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OZET

FINFET TRANSISTORLERDE INTERMODULASYON DIiSTORSIYON ANALIZI

Yurtseven, Abdulsamet
Yiksek Lisans, Elektrik-Elektronik Miithendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Doc. Dr. Levent GOKREM
Ocak 2025, x + 68 sayfa

Bu tez caligmasinda, nano boyutlu yar iletken teknolojisinin énemli bir bileseni olan
FinFET (Fin Field Effect Transistor) transistorlerde intermodiilasyon distorsiyonu
incelenmistir. Intermodiilasyon distorsiyonu, 6zellikle analog ve RF (radyo frekansi)
uygulamalarda, sistem dogrusal olmaktan ¢iktiginda ortaya ¢ikan ve giriste bulunmayan
istenmeyen frekans bilesenlerinin olugmasina neden olan bir bozulma tiiriidiir. Bu
bozulma, sinyal biitiinliiglinii diisiirerek sistem performansini ciddi sekilde etkileyebilir.
Calismada, FinFET in kii¢lik sinyal esdeger devresi modellenmis ve bu model iizerinden
ikinci ve ti¢iincii dereceden intermodiilasyon iiriinleri analiz edilmistir. Elde edilen model,
cesitli parametreler (gm, Cgs, Rds vb.) lizerinden dogrusal olmayan davranislar1 temsil
edecek sekilde detaylandirilmistir. Sistemin teorik analizinde Maple 2018 yazilimi
kullanilarak Volterra serilerinin sembolik tiirevleri ¢ikarilmis, birinci (H:), ikinci (Hz) ve
ticlincii derece (Hs) transfer fonksiyonlari analitik olarak elde edilmistir. Maple’in
sembolik hesaplama kabiliyeti sayesinde, FinFET’in dogrusal olmayan davranigini
belirleyen gm1, gmz, gms, Cgsz, Cgss gibi yiiksek mertebe tiirevleri igeren ¢ekirdekler
acik formda ifade edilmis, bdylece intermodiilasyon distorsiyonunun temel kaynaklar
matematiksel olarak ortaya konmustur. Bu sonuglar, hem teorik modelin dogrulanmasi
hem de cihazin nonlineer karakteristiklerinin agiklanmasi i¢in temel bir referans
olusturmustur. Elde edilen bulgular, FinFET lerde intermodiilasyon distorsiyonunun
ozellikle yiiksek frekanslarda belirgin hale geldigini ve tasarim sirasinda bu etkilerin gz
oniinde bulundurulmasi gerektigini gostermektedir.Bu tez, FInFET teknolojisinin RF ve
analog devrelerde kullanimima yonelik tasarim kriterlerinin gelistirilmesine katki

saglamay1 amacglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: FinFET, intermodiilasyon Distorsiyonu, Dogrusal Olmayan
Sistemler, Volterra Serisi, Kii¢iik Sinyal Esdeger Devresi, Analog/RF Devreler, Uciincii

Derece Distorsiyon, Transfer Fonksiyonu



ABSTRACT

ANALYSIS OF INTERMODULATION DISTORTION IN FINFET TRANSISTORS

Yurtseven, Abdulsamet
Master’s Thesis, Electrical-Electronic Engineering
Advisor: Asc. Prof. Dr. Levent GOKREM
January 2025, x + 68 pages

This thesis investigates intermodulation distortion (IMD) in FInFET (Fin Field Effect
Transistor) devices, which are fundamental components of modern nanoscale
semiconductor technology. IMD arises when multiple frequency components interact
within a nonlinear system, generating unwanted spectral products that degrade signal
integrity in analog and RF applications. Such distortion can significantly limit the
performance of high-frequency electronic systems. A detailed small-signal equivalent
circuit model of the FInFET was developed to examine second- and third-order
intermodulation mechanisms. The model includes intrinsic device parameters such as
transconductance (gm), parasitic capacitances (Cgs, Cgd), and channel resistance (Rds),
enabling accurate representation of nonlinear device behavior. To analytically
characterize these nonlinearities, the Volterra series expansion method was applied.
Using Maple 2018, first-, second-, and third-order transfer functions (Hi, Hz, Hs) were
derived symbolically, allowing explicit extraction of higher-order nonlinear kernels
including gmy, gmo, gms, Cgsz2, and Cgss. These expressions establish a rigorous
mathematical basis for identifying the dominant contributors to IMD in FInFET devices.
Simulation studies conducted in Multisim and MATLAB/Simulink were used to validate
the analytical findings over various frequency and amplitude levels. The results show that
IMD becomes increasingly significant at higher frequencies, emphasizing the need to
account for nonlinear distortion effects in the design of FinFET-based analog and RF
circuits. Overall, this thesis advances the understanding of nonlinear behavior in FINFETs
and provides modeling insights that support the optimization of next-generation high-

frequency circuit designs.

Keywords: FIinFET, Intermodulation Distortion (IMD), Nonlinear Systems, Volterra
Series, Small-Signal Equivalent Circuit, Analog/RF Circuits, Third-Order Distortion,

Transfer Function
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1. GIRIS

Elektriksel iletkenlik agisindan malzemeler iletken, yariiletken ve yalitkan maddeler
olarak smiflandirilmaktadir. Yariiletken malzemeler digaridan bagimsiz olarak elektrik
iletim 6zelligini degistirebilen malzemeler olmakla birlikte modern elektronik triinlerin
temellerini olustururlar. 1947'de William Shockley, Walter Brattain ve John Bardeen
tarafindan kesfedilen ilk bipolar jonksiyon transistoriin (BJT) kesfi, elektronik devrelerin
mimarisinda biiyiik bir adim olmus, ancak zamanla yasanan iiretim karmagiklig1 ve hiz
sinirt alternatif arayislarini beraberinde getirmistir. Bu noktada metal-oksit-yariiletken
alan etkili transistorler (MOSFET ler), daha diisiik gii¢ tiiketimi, kolay {liretim avantajlari,
yiiksek entegrasyon kapasitesi sayesinde mikroelektronik sistemlerin yapitasi haline

gelmistir.

Moore Yasasi’na gore her iki yilda bir transistor sayisinin ikiye katlanacagi 6ngdriisii bir
bakima gerceklesmis transistorler zamanla nanometre boyutlarina ulasmay1 basarmistir
(Ye ve ark., 2019). Yapis1 geregi kanal uzunluklar1 birkag on nanometre boyutlarina
diisen MOSFET lerin kisa kanal etkileri, sizinti akimlari, elektromigrasyon ve termal
sorunlar gibi fiziksel kisitlamalar1 MOSFET mimarisini kisitlamis olup yeni nesil

transistor yapilarinin tasarlanmasini zorunlu kilmistir.

Adim kanal boélgesinin ¢ikintili sekildeki tasarimindan alan FinFET (Fin Field Effect
Transistor) transistor teknolojisi ii¢ boyutlu yapisi sayesinde MOSFET ’lere kiyasla daha
iyl bir elektrostatik kontrol saglamaktadir. FinFET transistorlerin kapilarinin bu
cikintilarla sarili olarak tasarlanmis olmas1 nedeniyle kontrol edilen kanal bolgesi daha
etkin yonetilebilmektedir. Bu sayede daha diisiik alt esik sizinti akimi, daha yiiksek
anahtarlama hizi ve daha diisiik gii¢ tiiketimi gibi avantajlar saglamistir (Karimi ve ark.,
2024). FinFET teknolojisinin yiiksek performansli ve diisiik gii¢ tiikketimli olusu bu
transistoriin mobil cihazlar, iglemciler ve RF uygulamalarinda yaygin olarak tercih
edilmesini saglamistir. Intel, TSMC ve Samsung gibi lider firmalarin 22nm ve daha alt1
teknolojik mimarilerde FinFET yapisint benimsemeleri bu teknolojinin 6nemini agikca

ortaya koymustur (Lee ve ark., 2018).



Herhangi bir sistemde, elektronik devrelerde dogrusal olmayan davraniglar
kagmilmazdir. Bu durum c¢alisilan devre yahut sistemdeki ¢alismanin sistem
performansin1 etkileyerek istenmeyen bir ¢esit bozulmalara yol agabilir. Dogrusal
olmayan sistemlerin analizinde sistem, matematiksel seriler araciligiyla modellenmek
suretiyle anlasilmak, Onceden Ongoriilmek istenilebilir. Volterra serileri dogrusal
olmayan sistemlerin giris-¢ikis iligkisini, sistemin hafiza etkilerini de dikkate alarak
modellemeye odaklanan en gii¢lii matematiksel araglardan birisidir (Boyd ve ark., 1984).
Volterra serileri her ne kadar Taylor serilerine benzer seriler olsa da Volterra serileri
sistemin c¢ikigint girisin fonksiyonu olarak tanimlamakla kalmayip sistemin gec¢mis
girislerine de bagimli sekilde ifade edilmektedir. Bu sayede 6zellikle zamana bagli olarak
degisiklik gosteren giris parametrelerinin oldugu, hafiza etkili denklemlerde Volterra

serilerini kullanmak daha uygun olmaktadir (Schetzen, 2006).

FinFET transistorlerin biitiin gelismis 6zelliklerine ragmen 6zellikle yiiksek frekansh
caligma alanlarinda dogrusal olmayan davranislarin meydana getirdigi bozulmalar 6nemli
bir sorundur. Bu sorunlardan birisi de intermodiilasyon distorsiyonudur (IMD). IMD
sinyal biitiinliiglinii bozabilir ve sistem performansini olumsuz etkiler. Bu nedenle,
FinFET transistorlerde dogrusal olmayan davraniglarin analiz edilmesi ve modellenmesi
gerekir. Volterra serileri yardimiyla FinFET’in dogrusal olmayan davranislari etkili bir
bicimde modellenebilir ve 6zellikle {iglincii dereceye kadar yapilan analizlerde sistemin
giris-¢ikis iligkisini oldukga detayli bir sekilde ortaya koyar (Xiong ve ark., 2016). Bu
analizler FinFET tabanli devrelerin tasariminda ve optimizasyonunda kritik rol

oynamaktadir.

Bu caligmada, FinFET transistorlerin dogrusal olmayan davranislari 6zellikle IMD
acisindan incelenecektir. Volterra serisi yontemi kullanilarak FinFET transistorde {iglincii
dereceye kadar olan transfer fonksiyonlar1 elde edilecek ve yiiksek frekans
uygulamalarindaki performanslar1 degerlendirilecektir. Yapilan analizler FinFET
teknolojisinin RF ve yiiksek frekansli analog devre uygulamalarindaki avantajlarini ve

smirlarini bilimsel bir perspektiften ele almay1 amaglamaktadir.

Bu tez caligmasinin literatiire baslica katkilar1 asagida 6zetlenebilir:



FinFET’ler i¢in IMD odakli biitiinlesik bir kuramsal model dnerilmesi:
Nano boyutlu FinFET yapilart igin intermodiilasyon distorsiyonunu (IMD)
merkeze alan, kiiclik isaret esdeger devre, Volterra serileri ve devre

simiilasyonlarini bir araya getiren kapsamli bir kuramsal ¢ergeve sunulmustur.

Kiigiik isaret esdeger devrenin IMD analizi i¢in yeniden yapilandirilmast:

FinFET’in kiiclik isaret esdeger devresi, Ozellikle ikinci ve iiglincii dereceden
distorsiyon iiriinlerini agikliga kavusturacak sekilde gm, Cgs, Cgd ve Rds gibi
parametreler iizerinden yeniden diizenlenmis ve IMD analizine uygun hale

getirilmigtir.

Volterra serileri ile Hi, H2 ve Hs ¢ekirdeklerinin analitik olarak elde edilmesi:

Maple 2018 ortaminda Volterra seri agilimi kullanilarak birinci, ikinci ve tigiincii
derece transfer fonksiyonlar1 (Hi, Hz, Hs) kapali formda c¢ikarilmis; gm1, gm?2,
gm3, Cgs2 ve Cgs3 gibi yliksek mertebe cekirdekler analitik olarak ifade
edilmistir. Boylece FinFET ’lerde IMD nin matematiksel kdkeni ayrintili bigimde

ortaya konmustur.

Dogrusal olmayan parametrelerin IMD iizerindeki etkisinin sistematik
incelenmesi:

Elde edilen Volterra ¢ekirdekleri lizerinden transkonduktans tiirevleri ve parazitik
kapasitanslarin tiirevlerinin IMD bilesenlerine katkisi sayisal ve analitik olarak
karsilagtirllmig, hangi parametrelerin hangi dereceden distorsiyon iiriinlerini

baskin bi¢cimde etkiledigi gosterilmistir.

Multisim ve MATLAB/Simulink tabanli dogrulama altyapisinin kurulmasi:
Kuramsal olarak elde edilen IMD ifadeleri, Multisim ve MATLAB/Simulink
ortamlarinda gerceklestirilen ¢ok tonlu uyartim senaryolartyla test edilerek, teorik

model ile devre simiilasyonlar1 arasinda tutarl bir iligki kurulmustur.

Frekans ve genlik bagimli IMD davranisinin ortaya konulmast:

Farkli frekans ve genlik seviyeleri i¢in yapilan analizler ile FinFET’lerde



intermodiilasyon distorsiyonunun 6zellikle yiiksek frekanslarda belirginlestigi ve

tasarim agamasinda g6z ardi edilmemesi gerektigi nicel olarak gosterilmistir.

RF ve analog FinFET tasarimlari i¢in pratik tasarim kriterlerinin sunulmasi:
Elde edilen bulgular, FinFET tabanli RF ve analog devrelerde IMD’yi azaltmaya
yonelik parametre secimleri ve devre diizeyi tasarim kararlar1 i¢in yol gosterici

tasarim Onerilerine doniistliriilmiistiir.



2. LITERATUR OZETi

Volterra serileri, dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesi amaciyla ilk kez kapsamli
olarak Martin Schetzen tarafindan 1980 yilinda sistematik bigimde tanimlanmigtir
(Schetzen, 2006). Bu seri, 6zellikle hafizali sistemlerde giris-¢ikis iliskisini ¢ok terimli
bir fonksiyonel agilimla ifade ederek, dogrusal olmayanlik derecelerinin ayr1 ayr1 analiz
edilmesine olanak tanir. Stephen Boyd, Leon Ong Chua ve Charles A. Desoer ise bu
matematiksel yapiin temellerini gelistirerek, Volterra serilerinin dogrusal olmayan
sistemlerin kontrolii ve analizi i¢in gii¢lii bir teorik altyapi sundugunu gostermistir (Boyd

ve ark., 1984).

FinFET teknolojisi ise transistor boyutlarmin alt-mikron seviyelere indigi 2000°li
yillarda, geleneksel planar MOSFET lerin kisa kanal etkileri, kap1 kontrolii kayb1 ve
sizint1 akimi gibi problemleri asmak igin gelistirilmistir. Bu li¢ boyutlu yapi, kanali saran
kap1 ile daha yiiksek elektrostatik kontrol saglayarak diisiik giic tiiketimi ve yliksek
performans hedeflerini desteklemistir. Ancak bu yapilar, ozellikle yiiksek frekansh
uygulamalarda dogrusal olmayan etkileri tamamen ortadan kaldiramamaktadir. Bu
dogrusal olmayanliklarin en belirgin sonucu ise giris sinyallerinin etkilesimiyle olusan
intermodiilasyon distorsiyonudur (IMD). Ozellikle iiciincii dereceden intermodiilasyon
bilesenleri (IMD3), radyo frekansl sistemlerde istenmeyen harmoniklere ve performans

kaybina yol acar.

Volterra serileri, bu tiir sistemlerde dogrusal olmayan davranisi incelemek i¢in uygun bir
modelleme arac1 oldugundan, FinFET yapilarinin IMD analizlerinde kullanilmaya
baglanmistir. Gian Piero Gibiino, RF devrelerinde dogrusal olmayanlik ve bellek
etkilerini modellemek i¢in Volterra serilerinin klasik kiiciik sinyal modellerine gore daha
gercekei ve ayrintili sonuglar verdigini ifade etmistir (Gibiino, 2016). Volterra serileri,
FinFET transistorlerde dogrusal olmayan bilesenlerin neden oldugu IMD3 gibi sorunlari

incelemede oldukca etkilidir.

International Business Machines Corporation (IBM)’in gelistirdigi silikon nanosheet

transistorler gibi FinFET otesi teknolojiler, bu dogrusal olmayanliklarin daha da



karmagiklasabilecegini ve bu baglamda Volterra temelli modelleme yoOntemlerinin

oneminin daha da artacagini gostermektedir (Barrett, 2017).

(Kamal, 2022), ¢alismalarinda FinFET lerin yalnizca yiiksek performanslh islemcilerde
degil, ayn1 zamanda diisiik gii¢ tiiketimi gerektiren uygulamalarda da kullanildigini,
ancak bu yapilarda ortaya ¢ikan dogrusal olmayan etkilerin hala ¢oziilmesi gereken
miithendislik problemleri arasinda oldugunu vurgulamistir. Bu baglamda, Volterra
serileriyle yapilan modelleme ¢aligsmalari, yalnizca teorik katkilar sunmakla kalmamakta;
aynt zamanda IMD’yi azaltmaya yonelik pratik devre optimizasyonlarina da zemin

hazirlamaktadir.

Koosha Karimi ve arkadaslari (Karimi ve ark., 2024), yaptiklari ¢alismalarda FINFET
teknolojisinin gelisimini ve farkli yapilarinin performansini karsilagtirmali olarak ele
almig; 10 nm ve altindaki boyutlarda FinFET yapilarinin geleneksel MOSFET lere
kiyasla ¢ok daha verimli ¢alistigin1 belirtmislerdir. Ancak boyut kiiglildiikkge dogrusal
olmayan etkilerin 6nemi arttig1 i¢in, bu yapilarin yiiksek mertebeden modellemelere olan
ihtiyact da artmistir. Bu nedenle Volterra serilerine dayali analiz yontemleri, hem
akademik hem de endiistriyel alanda IMD performansini degerlendirmek icin tercih

edilen yontemler arasina girmistir.



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Yar iletkenlerin Tarihcesi ve Fiziksel Ozellikleri

Yariiletken malzemelerin kesfi ve gelisimi, modern elektronik devriminin temelini
olusturmustur. Bu stireg, 19. yiizyilin sonlarindan baslayarak giiniimiize kadar uzanan bir
dizi bilimsel bulusla sekillenmistir. 1833 yilinda Michael Faraday, giimiis stlfiiriin
(Ag2S) sicaklik arttikca iletkenliginin arttifin1 gézlemleyerek yariiletkenlerin temel bir
ozelligini kesfetmistir (Faraday, 1832). Bu, tarihte yariiletken davraniginin ilk bilimsel
kaydi olarak kabul edilir.

1874'te Ferdinand Braun, metal-yariiletken temasinin dogrultucu 6zelliklerini kesfetmis
ve bu bulus, nokta temash diyotlarin temelini atmistir (Braun, 1875). 20. yiizyilin
baslarinda, Jagadish Chandra Bose, bu dogrultucu ozellikleri kullanarak ilk radyo

alicilarini gelistirmistir.

Yariiletkenlerin teorik temelleri, 1920'lerde kuantum mekaniginin gelismesiyle atilmistir.
1928'de Felix Bloch, elektronlarin kristal yapilardaki davranisini agiklayan "Bloch
teorisi"ni yayinlamistir (Bloch, 1929). Ayni dénemde, Alan Wilson, yariiletkenlerin bant
teorisini gelistirerek iletken ve yalitkanlar arasindaki farki agiklamistir (Wilson, 1931).

II. Diinya Savasi sirasinda radar teknolojisindeki gelismeler, yariiletken arastirmalarini
hizlandirmistir. 1947'de Bell Laboratuvarlari'nda William Shockley, John Bardeen ve
Walter Brattain, ilk nokta temasli transistori icat ederek elektronik devrimini
baslatmislardir (Bardeen ve Brattain, 1948). Bu bulus, 1956 yilinda Nobel Fizik Odiilii'ne

layik goriilmiistiir.

1950'lerde, yariiletken endiistrisi i¢in kritik 6neme sahip iki onemli gelisme yasanmistir:

e Gordon Teal ve Ernest Buehler'in 1954'te silisyum tek kristalini biiylitme
yontemini gelistirmesi (Teal ve Little, 1950)

e Jean Hoerni'nin 1959'da planar siireci icat etmesi (Hoerni, 1960)



Yariiletkenlerin fiziksel 6zellikleri, kristal yapilar1 ve katkilama (doping) teknikleriyle
yakindan iligkilidir. Silisyum (Si) ve germanyum (Ge), periyodik tablonun I'V. grubunda
yer alan ve kovalent bag olusturan elementlerdir. Saf yariiletkenlerin iletkenligi, bant

araligi (Eg) ve sicaklikla belirlenir:

Silisyum: Eg = 1.12 eV (300 K'de)

Germanyum: Eg = 0.66 eV (300 K'de)

Katkilama yoluyla:

e N-tipi yariiletkenler (V. grup elementlerle: P, As)
e P-tipi yariiletkenler (III. grup elementlerle: B, Ga)

olusturulabilir. Bu katkili yariiletkenler, PN jonksiyonlarinin ve dolayisiyla modern

elektronik bilesenlerin temelini olusturur.

3.2 Diyot Teknolojisinin Evrimi

Yariiletken diyotlarin gelisimi, modern elektronigin temelini olusturan kritik bir siiregtir.

Bu evrim, dort ana teknolojik agamada incelenebilir:

3.2.1 Kristal dedektorler ¢agi (1900-1940)

Diyot teknolojisinin kdkenleri, 19. ylizy1l sonlarina dayanir. 1874'te Ferdinand Braun,
metal-stilfiir bilesiklerinin dogrultucu 6zelligini kesfetti (Braun, 1875). 1906'da Greenleaf
Whittier Pickard, silikon kristalli ilk radyo alicisinin patentini ald1 (Pickard, 1906). Bu
donemin tipik kristal detektorleri, %30 verimlilikle ¢alistyordu ve mekanik olarak
olduke¢a kirilgandi. 1920'lerde radyo yayinciliginin yayginlagmasiyla kristal detektorler

tiiketici elektroniginde 6nemli yer edindi.



3.2.2 Katihal devrimi (1940-1950)

II. Diinya Savasi sirasinda radar teknolojisinin gelisimi, germanyum diyotlara olan
ihtiyac1 artirdi. 1946'da Bell Laboratuvarlari, nokta temasli germanyum diyotlar seri
tiretime soktu. Bu diyotlar, 3 GHz'e kadar frekanslarda calisabiliyordu. Ayn1 donemde,
saf yariiletken kristal biiyiitme teknikleri (6zellikle Czochralski yontemi) gelistirildi (Teal
ve Buehler, 1952). 1949'da Shockley'in PN jonksiyon teorisini yaymlamasi, diyot
fiziginin temellerini att1 (Shockley, 1949).

3.2.3 Silikon ¢ag (1950-1980)

1950'lerin basinda diffiizyon tekniginin gelismesi, silikon diyotlarin iiretimini miimkiin
kildi. 1954'te Texas Instruments, ticari silikon alasimli diyotlar1 piyasaya siirdii.
1960'larda planar islem teknolojisinin gelismesi, diyotlar1 entegre devrelere uyumlu hale
getirdi. Bu donemde diyot basina maliyet 1 dolardan 10 sente diistii. 1971°de Schottky
bariyer diyotlarin ticarilesmesi, yiiksek frekans uygulamalarinda ¢igir act1 (Sze, 1985).

3.2.4 Modern nanoteknoloji donemi (1980-Giiniimiiz)

1980'lerden itibaren diyot teknolojisi iki ana yonde gelisti: Gii¢ elektroniginde SiC ve
GaN tabanli genis bant aralikli diyotlar, nanoelektronikte ise FinFET tabanli diyot
tasarimlari. 2010'larda 22 nm Fin diyotlar ticarilesti. 2023 itibariyla 5 nm node'da iiretilen
diyotlar, 100 GHz iizeri frekanslarda calisabiliyor. Modern gii¢ diyotlari, 1000V gerilim

ve 100A akim degerlerine ulasabilmektedir.

Teknolojik Kirilma Noktalari:

e 1958: Ik silikon diyotlu entegre devre iiretildi.

e 1979: PIN diyotlarin fiber optik iletisimde kullanimina bagslandi.
e 2001: SiC Schottky diyotlar otomotiv endiistrisinde kullanildi.

e 2016: GaN diyotlar 5G baz istasyonlarinda kullanildu.



Endiistriyel Etkiler:

e 1960-2020 arasinda diyot verimliligi %30'dan %99.7'ye ¢ikmistir.
e Kiiresel diyot pazar1 2023'te 15.2 milyar dolar olmustur.

e Modern bir akilli telefonda ortalama 120 adet diyot bulunmaktadir.

3.3 Transistorler

Yariiletken malzemelerin ve diyotlarin kesfiyle transistorlerin gelisiminin de Oni
acilmistir. 1947 yilinda gelistirilen ilk transistor, nokta temasli bir yapida olup sinyalleri
yiikseltme amaciyla kullanilmistir. Bu gelisme, elektronik diinyasinda biiyiik bir doniim
noktas1 olmus ve vakum tiiplerinin yerini alacak yeni bir ¢agin baslangici kabul edilmistir.
Takip eden yillarda bipolar jonksiyon transistorler (BJT) gelistirilmis, uzun siire gii¢
elektronigi, analog devreler ve ses yiikselteclerinde kullanilmistir. 1950'i yillarda alan
etkili transistorler (FET) teorik olarak onerilmis, ardindan 1960'larda MOSFET (Metal-
Oksit-Yariiletken Alan Etkili Transistor) yapist gelistirilerek dijital elektronigin temel
elemani haline gelmistir. MOSFET ler, diisiik gii¢ tiikketimi, kiigiik boyut ve yiiksek
entegrasyon kapasitesi sayesinde mikroiglemcilerin ve entegre devrelerin kalbinde yer
almistir. Glintimiizde transistorler, mikroislemcilerden bellek birimlerine, haberlesme
sistemlerinden sensor devrelerine kadar c¢ok genis bir yelpazede kullaniimaktadir.
Ozellikle mobil cihazlar, yapay zeka donamimlar1 ve yiiksek frekansli RF
uygulamalarinda FinFET gibi geligsmis transistor yapilar1 tercih edilmektedir. Kiiglik
boyutlari, diisiik giic tiiketimleri ve yiiksek anahtarlama hizlar1 sayesinde modern

elektronik sistemlerin temelini olusturmaktadirlar.
3.3.1 Bipolar jonksiyon transistorler (BJT)

Bipolar jonksiyon transistorler (BJT), emiter, baza ve kollektér adli {i¢ yariiletken
bolgeden olusan akim kontrollii elemanlardir. Bu transistorler, baza uygulanan kiiciik bir
akim sayesinde kollektor-emiter hattinda biiyiik bir akim1 kontrol edebilir. Bu 6zellikleri,
onlan sinyal yiikselteglerinde ve anahtarlama devrelerinde yayginca kullanilabilir hale

getirmistir (Sedra ve ark., 2020). BJT’ler NPN ve PNP olmak iizere iki ana tipe ayrilir.
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NPN tipi elektronlarla, PNP tipi ise deliklerle ¢alisir. Yiiksek kazang, genis bant genisligi
ve hizli anahtarlama yetenekleri, bu transistorleri 6zellikle analog devreler ve RF
uygulamalar1 i¢in uygun kilmistir (Millman, 1967). Ancak BJT’lerin diisiik giris
empedansi ve siirekli akim ¢ekme gereksinimi, entegre devrelerde dezavantaj olusturmus
ve dijital uygulamalarda FET lerin 6ne ¢ikmasina neden olmustur (Sze, 1985). Yine de
BJT’ler, yiiksek akim tasima kapasitesi ve yliksek frekansli ¢alismalar1 sayesinde giic
elektronigi ve RF ylikseltecleri gibi belirli alanlarda hala tercih edilmektedir. Ayrica bazi
hibrit devrelerde FET yapilariyla birlikte tasarim avantaji saglamaktadir (Chang, 2004).

3.3.2 Alan etkili transistorler (FET)

Alan etkili transistorler (FET), gerilim kontrollii yariletken elemanlar olup, ii¢
terminalden olusur: kaynak (source), akitma (drain) ve kap1 (gate). Kapiya uygulanan
gerilim, kanalin iletkenligini degistirerek kaynak ve akitma arasindaki akimi kontrol eder
(Sedra ve ark., 2020). FET’ler, BJT’lere kiyasla ¢ok daha yiiksek giris empedansi sunar
ve bu ozellikleriyle diisiik gii¢ tiiketimi gerektiren uygulamalarda tercih edilir (Sze,
1985). FET lerin farkl tiirleri vardir: JFET, MOSFET, MESFET, HEMT, FinFET, TFET
ve CNTFET. Her biri, belirli avantajlara ve kullanim alanlaria sahiptir. JFET lerde,
kanal yanindaki PN jonksiyonlari ile gerilim kontrolii saglanir. MOSFET ler ise kapinin
yariiletken yiizeyden oksit tabakasiyla yalitildig1 yapidadir ve hem enhancement hem
depletion tipleri bulunur. MESFET ler metal-yariiletken kontag: ile ¢alisir ve genelde
GaAs tabanlidir (Chang, 2004). HEMT, heteroyapili malzeme kullanarak ¢ok yiiksek
hizlarda calisir. FinFET ler ise lic boyutlu kap: tasarimi sayesinde kisa kanal etkilerini
azaltir ve glinimiiz entegre devrelerinde standart hale gelmistir (Karimi ve ark., 2024).
Arastirma asamasinda olan TFET’ler, diisiik calisma gerilimi ve ultra diisiik gii¢
tiiketimiyle one ¢ikar. CNTFET ler ise karbon nanotiip bazli yapilar1 sayesinde yliksek
hareketlilik ve kuantum etkilerinden yararlanir (Javey ve ark., 2003). Tim bu FET
tiirlerinin esdeger devre modelleri, devre tasariminda tasiyict hareketliligi, kapasitanslar
ve transkonduktans gibi parametreleri dikkate alarak dogru simiilasyon ve analiz
yapilmasini saglar (Pozar, 2012). Ozellikle RF ve mikrodalga devre tasariminda bu

modeller, sistem performansini optimize etmek i¢in kritik 6nem tasir.
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JEET (Junction Field-Effect Transistor)

JFET, kanali ¢evreleyen PN jonksiyonlar1 sayesinde akim kontrolii saglayan gerilim
kontrollii bir cihazdir. Cogunlukla analog amplifikator ve anahtarlama uygulamalarinda

kullanilir (Neamen, 2003). Esdeger devresinde kapasitanslar ve kanal direnci yer alir.
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Sekil 3.2. Hibrid T tipi JFET kiigiik sinyal esdeger devresi (Leach, 2008)

MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor FET)

MOSFET, kapiy1 kanaldan oksit tabakasi ile ayirarak ¢alisir, bu da diisiik gii¢ tiiketimi
sunar. Dijital mantik devrelerinde temel eleman haline gelmistir (Taur ve Ning, 2021).

Enhancement ve depletion modlar1 mevcuttur.
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Sekil 3.3. MOSFET transistor yiiksek frekans kiigiik sinyal esdeger devresi (Sedra ve
Smith, 2014)

MESFET (Metal-Semiconductor FET)

MESFET, GaAs veya benzeri yariletkenlerde metal-yariiletken kontak kullanarak
yiiksek frekansli performans saglar. Mikrodalga giic amplifikatorlerinde sik¢a kullanilir
(Fukui, 1979). Diisiik giiriiltii 6zelligiyle 6ne ¢ikar.

GATE Cdg DRAIN
I
1

Cds

SOURCE

Sekil 3.4. MESFET intrinsic devre elemanlar1 (Lau, 1997)
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HEMT (High Electron Mobility Transistor)

Yiiksek Elektron Hareketliligine Sahip Transistorler (High Electron Mobility Transistors,
HEMT), ilk kez Japon arastirmacilar tarafindan 1980’lerde gelistirilmis ve ticari
kullanima sunulmus bir tiir alan etkili transistordiir. Geleneksel yariiletken yapilar,
elektron tasiyicilarini olusturabilmek icin yariiletken katmana N tipi katki maddesi
eklenmesini gerektirir. Ancak bu katki, elektronlarin ayn1 bolgede birikmesine yol actigi
i¢in, tastyicilarin birbirine ¢arpmasi ve hareketlerinin yavaslamasi gibi bir dezavantaj
yaratir. HEMT yapisi ise bu sorunu agmak igin gelistirilmistir. N tipi katki maddesi, ince
bir AlGaAs katmani seklinde yerlestirilir ve hemen altindaki katkisiz GaAs katmani ile
birlesir. Olusan bu ¢ok katmanli yap1 sayesinde elektronlar, katkili katmandan katkisiz
bolgeye geger ve burada katki iyonlarin neden oldugu carpigmalar olmadan ¢ok daha
hizli hareket edebilir. Sonug¢ olarak, HEMT’ler yiiksek hiz ve performans sunan
yariiletken cihazlar olarak one ¢ikar (Gokrem, 2009). HEMT, heteroyapilarla yiiksek
elektron hareketliligi yaratarak mikrodalga ve RF devrelerde miikemmel hiz sunar.
Ozellikle radar ve uydu iletisiminde kullanilir (Drozdovski ve Caverly, 2002). Esdeger

devresinde yiiksek hiz etkileri yer alir.
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Sekil 3.5. GaN HEMT modeli (Fager ve ark., 2011)
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Fin Field-Effect Transistor (FinFET)

FinFET, ii¢ tarafli kap1 yapisi ile kisa kanal etkilerini azaltir, diisiik sizint1 ve hizl
anahtarlama sunar. 22 nm altt CMOS teknolojilerinde standart haline gelmistir (Hisamoto

ve ark., 2000). Modern ¢ip tasarimlarinda vazgegilmezdir.

Sekil 3.6. FinFET esdeger devre modeli (Crupi ve ark., 2008)

TFET (Tunnel Field-Effect Transistor)

TFET, bantlar aras1 tiinelleme etkisiyle ¢alisan, ultra diisiik gii¢ tiiketen yeni nesil bir
transistordiir. Gelecekte mobil ve tasmabilir cihazlarda kullanilma potansiyeli tasir

(Seabaugh ve Zhang, 2010). Heniiz laboratuvar asamasindadir.
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Sekil 3.7. NQS iki kapili TFET esdeger devresi (HunJung ve ark., 2019)
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CNTFET (Carbon Nanotube FET)

CNTFET, karbon nanotiiplerle iiretilmis, ¢ok kiiciik boyutlu ve yiiksek hareketlilik
saglayan deneysel bir cihazdir. Nanoelektronik alaninda devrim yaratma potansiyeli tasir
(Appenzeller ve ark., 2003). Esdeger devresi MOSFET e benzese de kuantum etkilerini

igerir.
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Sekil 3.8. CNTFET kiiciik sinyal esdeger devresi (Farhana, 2020)
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Tiirii Frekansi) [Empedansi Figiiri Tiiketimi Uzunlugu Alam
(NF) (Tipik)
< . < Analog, RF
_ _ 2 9 £.
BJT 1-50 GHz|1-10kQ |24 dB |Yiksek (0.5-2um | 0808
100 MHz s 108 . - . Distik gtirtiltii
JFET ClGHs |10-10°Q [13dB |Dusik |13 pm |2 LEEE
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nm /14 nm 105-10° Q N T-22 nm ..
7 GHz dB diisiik yiiksek hiz

Sekil 3.9. Cesitli transistor teknolojilerinin sayisal parametreler agisindan
karsilastirllmasi (Literatiirden derlenmistir)
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FinFET, hem yiiksek hiz hem de diisiik gii¢ tiikketimi gerektiren modern RF ve analog
devre uygulamalari i¢in en dengeli performansi sunan transistor yapilarindan biridir. Ug
boyutlu kap1 yapisi sayesinde kisa kanal etkilerini dnemli 6l¢iide azaltmakta, yiiksek
transkonduktans (gm), diisiik sizinti akimi ve genis bant genisligi (200350 GHz fT)
saglamaktadir. Ayrica FinFET teknolojisi, mevcut CMOS iiretim altyapisiyla tamamen
uyumlu oldugundan, endiistriyel Olgekte uygulanabilirlik agisindan diger gelismis
transistor tiirlerine (HEMT, CNTFET, TFET) gore biiyiik avantaj tasimaktadir. Bu
nedenle IMD analizi, yiiksek frekans davranisi ve devre performansinin biitiinctil olarak
incelenmesi agisindan FinFET, hem arastirma hem de uygulama yoniinden en uygun

cihaz olarak se¢ilmistir.

3.4 Elektonik Devrelerde Dogrusalsizhik

Elektronik devreler, giris ve ¢ikis arasindaki iliski dogrusal oldugunda, yani ¢ikis sinyali
girigin bir sabit katsay1 ile ¢arpilmig hali oldugunda “dogrusal” kabul edilir. Ancak gercek
diinyadaki pek ¢ok devre, 6zellikle yariiletken elemanlar kullanildiginda, bu ideal durumu
saglamaz. Dogrusalsizlik (nonlinearity), ¢ikisin girisle orantili olmamasi, bunun yerine
karmasik ve genellikle frekans bagimli bir iliskiye sahip olmasi durumudur. Bu dogrusal
olmayan davranisin temelinde, 6zellikle transistorler, diyotlar ve MOSFET gibi aktif
elemanlarin ¢alisma karakteristikleri yatar. Ornegin, bir transistoriin akim-gerilim egrisi,
girig akimi veya gerilimi arttik¢a diiz bir ¢izgi izlemek yerine egrisel bir yol ¢izer. Bu
egrilik, devrede giris sinyalinin bozunmasina, yani harmonik bilesenlerin ve
intermodiilasyon triinlerinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Sonug olarak, devre yalnizca
temel frekansa degil, ayn1 zamanda tiirev frekans bilesenlerine de yanit verir.
Dogrusalsizlik, elektronik sistemlerde hem istenmeyen hem de bazen istenen bir etkidir.
Gii¢ amplifikatorlerinde veya RF devrelerinde, dogrusal olmayan davranis istenmeyen
harmonik liretimine ve spektral kirlenmeye yol agarken, mikser devrelerinde veya frekans
carpanlarinda tam tersi, bu dogrusal olmayan 6zellikler kasitli olarak kullanilir (Gonzalez,
1997). Dogrusallik seviyesini 6l¢gmek icin yaygin olarak kullanilan metrikler arasinda
intermodiilasyon distorsiyonu (IMD), toplam harmonik distorsiyon (THD) ve ii¢lincii
mertebeden intercept noktast (IP3) bulunur (Cripps, 2006). Dogrusalsizlik etkilerini
azaltmak i¢in pek ¢ok miihendislik yaklasimi gelistirilmistir. Ornegin, geri besleme
kullanimi, ¢alisma noktalarinin optimize edilmesi veya lineerlestirici devrelerin
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eklenmesi gibi yontemler, ¢ikis sinyalindeki bozulmay1 en aza indirmeyi amaglar (Raab
ve ark., 2002). Bunun yaninda, devrelerin kii¢iik sinyal esdeger modelleri genellikle
dogrusal kabul edilirken, genis sinyal veya biiylik sinyal analizlerinde bu dogrusal
olmayan etkiler dikkate alinmak zorundadir (Sze, 1985). Sonug¢ olarak, elektronik
devrelerde dogrusal olmayan davranis, hem tasarimcilarin karsilastigi bir zorluk hem de
yaratict ¢ozlimler i¢in bir firsat sunar. Bu nedenle, elektronik miihendisligi alaninda
dogrusal olmayan devre davraniglarinin dogru anlasilmasi ve modellenmesi, yiiksek

performansl sistemlerin gelistirilmesi i¢in kritik dneme sahiptir.
3.4.1 Dogrusal olmayan kondiiktans ve transkondiiktans

Dogrusal olmayan kondiiktans ve transkondiiktans durumlarinda, devreden gegen akim
Iour (1), kontrol edilen gerilim V., (t) 'nin dogrusal olmayan bir fonksiyonudur, yani
lour (1) = f (Voo (t)) olarak ifade edilir. Burada, kondiiktans elemanin {izerindeki

gerilime baghdir. Bu bagintiy1 sabit bir noktada cevresel genislemeyle ifade etmek

miimkiindiir ve giig serileri seklinde agilabilir:

iOUT t)="f (VCONTR t)="f (VCONTR * Veontr ) ="f (VCONTR) + i%%

u=Veontr *chontr (t) (31)

Bu agilimda iy ; (t), hem DC hem de AC akim bilesenlerinin toplamini temsil eder.
Kontrol gerilimi Vs (), kondiiktans elemanin etkileyen AC gerilimdir. Serinin ikinci

terimi, 0zellikle akimin AC kismini agiklamak i¢in kullanilir ve bu gii¢ serileri seklinde
ifade edilir. Dogrusal olmayan kondiiktans igeren devrelerde analiz yapilirken, birinci,
ikinci ve lgiincii dereceden dogrusal olmayan etkiler géz Oniine alinir. Ancak analiz
sinirlandirildiginda, serinin yalnizca {iglincii dereceye kadar olan terimleri kullanilarak
yaklasik ¢oziimler elde edilir. Bu durumda gii¢ serileri, ¢6ziim kolaylig1 saglarken bazi

karmasik etkiler ihmal edilebilir.

Giig¢ serileri, “Es. 2.1” ifadesindeki ii¢iincli dereceden sonraki terimlerde ¢Oziimiin
karmagikligini artirabilir. Bu sebeple giic serileri, belirli katsayilarla tanimlanir. Ornegin;

birinci derece tiirevin katsayisi soyle tanimlanir:
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VCONTR

9

v |, (3.2)
Benzer sekilde, ikinci ve {igiincii dereceden tiirev katsayilari ise asagidaki gibidir:
12 fW)|
241 __|° 2 — VCONTR 3.3
21 o |, (3.3)
18|
31 qp 3 — VCONTR (3.4)
n 3 e |

Bu ifadeler genellikle zamanla degisim gostermedigi varsayimiyla sadelestirilir ve genel

ifade asagidaki sekilde sunulur:

_19(v)
“ nl oV

=Veontr (3.5)

n

Bu baglamda, kondiiktans elemanin AC akim bileseni su sekilde ifade edilir:

iOUT (t) = G1Veontr (t) + I‘<291V020ntr (t) + K391\/3ontr (t) +... (3.6)

Bu ifadede J;, dogrusal transkondiiktansi tanimlar. Diger katsayilar olan K2g1 , K3g1

sirastyla ikinci ve {liglincli derece dogrusal olmayan bilesenleri temsil eder. Bu tiir
genellemelerde, ikinci ve ti¢lincii derece katsayilar, dogrusal olmayan davranisin siddetini

ve dogasini belirlemek i¢in kullanilir.
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Benzer bi¢imde, kii¢iik isaretli kondiiktans i¢in birinci dereceden katsayilar esas alinir.
Bu katsayilar, dogrusal sistem davranigini simgelerken; daha yiiksek derecedeki terimler

sistemin dogrusal olmayan 6zelliklerini agiklar. Bu durumda:

Klz L Kzg1 /91

g (3.7)

ikinci-derece normalize edilmis dogrusalsizlik katsayisidir ve

Kls L ngl /gl (3.8)

ticiincii-derece normallesmis dogrusalsizlik katsayisidir.

9

Katsayilarin birimleri sirasiyla g, i¢in (A/V), KZgl icin (A-V?) ve Kggl icin (A/V?) olarak

tanimlanir. Bu katsayilar normalize edildiginde, elde edilen K‘Zgl ve Klggl degerlerinin

birimleri sirastyla (V') ve (V2) olur. Dogrusal olmayan kondiiktans elemanlarinin
kutuplamas1 da dikkate alinmalidir. Dogrusal bir kondiiktansin uclarinin pozitif olarak

tanimlandig1 bilinmektedir. Bu durumda, diigiim i pozitif segilirse, akim i'den j'ye dogru

akar ve bu akim V; —V; farkinm bir fonksiyonu olarak ifade edilir. Eger j diigiimii pozitif

secilirse, akim yonii j'den i'ye olur ve bu durumda akim V; —V; farkina gére tanimlanir.
Ancak bu iki ifade genellikle birbirine esdeger degildir. Ornegin asagidaki gibi

tanimlanmis bir transkonduktans i¢in:

i1 - exp(vi _Vj) (3.9)

seklindedir. sayet kutuplama ters gevrilirse, bu durumda transkondiiktans ifadesi su

sekilde olur:

I, =—exp(—(v, —V;)) (3.10)

Bu iki ifade arasinda “Es. 3.11” de goriildiigii gibi dogrudan bir esitlik yoktur.
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l, =—exp(—(v; —v;)) = exp(v; —v;) (3.11)
Bu iki fonksiyonun gii¢ serisine ag¢ilmasi durumunda, tek dereceli terimlerin esit, cift
dereceli terimlerin ise isaret olarak zit oldugu goriiliir (Wambacq ve Sansen, 2013). Bu

da kutuplama yoniiniin dogrusal olmayan sistemlerdeki etkisini agik¢a ortaya koyar.

3.4.2 Dogrusal olmayan kapasitans

Dogrusal olmayan kapasitans, analog tiimlesik devrelerde hem parazitik etkiler olarak
hem de aktif bilesenler seklinde bulunabilir. Bu tip kapasitans elemanlarinda yiik () ve
kontrol gerilimi () arasindaki iligki dogrusal degildir ve matematiksel olarak gii¢ serileri
seklinde ifade edilir. Bu dogrusal olmayan iligki, yiikiin AC bilesenini kontrol geriliminin

bir fonksiyonu olarak tanimlar. Bu serinin katsayilar1 asagidaki gibi tanimlanir:

Birinci derece dogrusal olmayan katsayi (kiigiik sinyal kapasitansi):

af (v)
Ikinci derece dogrusal olmayan katsayz:
1 o f(v)| _
2 21 o2 — VCONTR (3.13)

Vv

Ugiincii derece dogrusal olmayan katsay1:

21



18w
391_5' PYE V_ CONTR (3.14)

Boylece yiikiin AC bileseni genel olarak asagidaki polinom formunda yazilir:

Qour (t) = f (UCONTR (t)) = f (VCONTR +VCONTR (t))

= 1 0 (v) K
— fVeoum + D ——2 -V (®)
CONTR kzﬂlk! v . CONTR (3.15)

Bu ifade genellikle ilk {i¢ terimi ile ifade edilir ve su sekli alir:

Gourt) = CilUlcontr(t) T+ K291ug‘ONTR(t) a8 K3glu2‘0NTR(t) + - (3.16)

Bu dogrusal olmayan kapasitans modeli, devre analizinde ve tasariminda dogrusal

olmayan davraniglarin etkilerini dogru sekilde analiz etmek i¢in kritik bir 6nem tasir.

3.4.3 Dogrusal olmayan direng

Dogrusal olmayan direng, iizerinden gecen akima bagli olarak gerilimi degisen bir devre
elemanidir. Bu tiir direnglerde, eleman tizerindeki gerilim I¢qnrr ile temsil edilen kontrol
akiminin dogrusal olmayan bir fonksiyonudur. Bu iliski genellikle sabit bir calisma

noktasinda gii¢ serileri ile agilarak ifade edilir:

vour) = f(icontr(t) = f(contr + icontr(t)

o (1 o*f(i(0)\ .. "
= f(IcontrR) + Zkt (E) *\ ok li = Icontr * idoner(®  (3.17)

Bu agilimda, Es. (3.17)’deki ikinci ve sonraki terimler, diren¢ elemani iizerindeki
gerilimin AC bilesenini tanimlar. ikinci ve iigiincii dereceden terimler genellikle dogrusal

olmayan davranisi modellemek i¢in yeterli olur.
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of(i
= (%) istconrn (3.18)

1\ [9%*(i)
ka,, = (?)* < 0i2 )li:ICONTR (3.19)
1\ [93()
k3r1 = (5) * < 613 )li:ICONTR (320)
1\ (a"f(i)
k"rl - (ﬁ) * <W> Ii=ICONTR (3.21)
Vout(t) = I * icontr(t) + KZF1 = igontr(t) + K3r1 e igontr(t) + .. (3-22)

Bu esitlikte, ry dogrusal hale getirilmis kii¢iik sinyal diren¢ degerini temsil eder. K- ve
Ks gibi katsayilar ise sirasiyla ikinci ve lgiincii dereceden dogrusal olmayan etkileri

yansitir. Bu katsayilar genellikle kzrl, k3r1 seklinde yazilir ve birinci derece katsayiya

boliunerek normalize edilir.

Dogrusal olmayan direngler icin AC ve DC bilesenleri arasinda fark olabilir. Gerilim-
akim karakteristigi dogrusal olmadiginda, diren¢ elemani iizerindeki gerilim, akimin
yalnizca anlik degerine degil, genellikle zamana bagli bilesenlerine de bagli olur. Bu

nedenle, analiz sirasinda gii¢ serileri kullanilarak modelleme yapilmasi gerekir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu boéliimde, calismada kullanilan FinFET yapisinin kiiglik sinyal esdeger devresi, bu
devrenin parametreleri, analiz yontemi olarak tercih edilen Volterra serisi yaklagimi ve
bu kapsamda gelistirilen teorik ve sembolik analiz adimlar1 ayrintili bigimde
aciklanacaktir. Ayrica, kullanilan yazilimlar, simiilasyon araglar1 ve giris sinyali
Ozellikleri  detaylandirilarak ~ sunulmustur. Bu  boliimiin  amaci, ¢alismanin
uygulanabilirligini ve tekrar edilebilirligini saglamak {izere tiim yontemsel siirecleri agik

ve sistematik sekilde ortaya koymaktir.

4.1 Kullanmilan FinFET Kiiciik Sinyal Modeli

Bu c¢aligmada kullanilan FinFET modeli, 10, 30, 50, 80 finger yapiya sahip, yiiksek
frekansli bir kiigiik sinyal esdeger devre ile temsil edilmistir. Modelde yer alan bilesenler

asagida 6zetlenmistir:

Number of fingers

10 30 50 80

Vin (V) 0.338 0.326 0.335 0.327
Iy (mA) 2.53 7.71 12.30 20.36
Cpe (IF) 1.5 5.3 9.4 14.5
Cpa (fF) 5.3 16.7 26.6 438
L, (pH) 284.7 90.4 59.1 23.6
R, (Q) 102.1 36.4 23.0 10.6
R, (Q) 52.5 17.5 11.8 6.6
Ry (Q) 59.5 18.4 11.6 7.3
2 (MS) 3.73 11.47 18.45 30.17
g4 (mS) 0.57 1.70 2.70 4.45
C,s (fF) 4.4 12.3 19.6 32,0
Cya (TF) 2.7 8.0 13.1 225
Cys (fF) 3.5 10.5 15.1 20.4
Req (Q) 177.8 68.6 36.1 28.6
Ry, (Q) 22 2.4 1.6 5.9
R (Q) 868.3 400.1 243.6 151.8

z (ps) 0.461 0.573 0.535 0.597

Sekil 4.1. FinFET in finger sayilarina gore devre parametreleri (Crupi ve ark., 2006)
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e Lg: Kapr serisi endiiktansi

e Rg: Kap serisi direnci

e (Cpg: Kapiya bagh parasitik kapasitans

e (Cgs, Cgd, Cds: Kapi-Source, Kapi-Drain ve Drain-Source kapasitanslari
e Rgs, Rgd, Rds: Ilgili direngler

e gm: Transkondiiktans

e Rs, Rd: Source ve Drain direnci

e Rsub: Substrat direnci

e Cpd: Drain tarafindaki parasitik kapasitans

Kullanilan parametreler, 10, 30, 50, 80 finger FinFET yapisi i¢in literatiirde Onerilen

degerlere dayanmaktadir. Bu parametreler Sekil 4.1'de detayli olarak verilmistir.

4.2 Volterra Serisi Yaklasimmin Kuramsal Temelleri

Dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesi, modern elektronik devre analizlerinin temel
gerekliliklerinden biri haline gelmistir. Bu sistemlerde siiperpozisyon ilkesi gecerli
olmadigindan, klasik dogrusal sistem yaklasimlar1 yetersiz kalmaktadir. Ozellikle aktif
yari iletken elemanlar iceren analog ve RF devrelerde, kii¢iik sinyal genliklerinin bile
sistemin dogrusal olmayan dogasini ortaya ¢ikardigi bilinmektedir. Bu durum, frekans
spektrumunda istenmeyen harmonikler ve intermodiilasyon iiriinlerinin olugsmasina neden
olur. Bu tiir davranislar1 ¢6ziimlemek ve matematiksel olarak ifade edebilmek igin,
dogrusal olmayan sistemlere 6zgii analitik yaklasimlar gelistirilmistir. Bu yaklagimlardan
en kapsamli ve teorik olarak gilicli olan1 Volterra serisi yontemidir.
Volterra serisi, ¢ok girisli dogrusal olmayan sistemlerin ¢ikis yanitini ifade etmek i¢in
gelistirilen ve integral ¢ekirdeklerine dayali bir yontemdir. Bu yaklasgim, giris sinyalinin
sistem tarafindan islenisini ¢oklu derecelerden olusan bir seri seklinde modelleyerek,
sistemin hem dogrusal hem de dogrusal olmayan bilesenlerini agik¢a ayristirir. Volterra
serisi, 6zellikle hafif dogrusal olmayan sistemlerin analizinde oldukga basarili sonuglar
verir. Bu metodun temel avantaji, sistemin her bir dereceye ait katkisini ayr1 ayri inceleme
imkan1 sunmasidir. Boylece, 6rnegin ikinci derece cekirdegin (H2) yalnizca cift ton
intermodiilasyonuna, ii¢lincii derece c¢ekirdegin (Hs) ise iiglincli mertebeden

intermodiilasyon distorsiyonuna (IMD3) nasil etki ettigi agik¢a analiz edilebilir.
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Zamanda Volterra serisi genel olarak su sekilde tanimlanir:

y(® =hy(t) *u(t) +
JI hy(ty, t)ult — tu(t — ty)dt, dt, +
IJ] hs(ty, ty, t)ult — tult — t)u(t — t3)dt, dt,dtg + - (4.1)

Burada h;, h,, hs... sirasiyla birinci, ikinci ve tiglincii dereceden Volterra ¢ekirdek
fonksiyonlaridir. Bu ¢ekirdekler sistemin hafizali ya da hafizasiz yapisina bagl olarak
zamanla degisebilecek sekilde tanimlanir. ilk terim h, klasik anlamda sistemin lineer
impuls yaniti ile dzdestir. Ikinci ve iiciincii terimler ise sistemin dogrusal olmayan
tepkilerini temsil eder ve her biri girisin kombinasyonlarini iceren katli integrallerle ifade

edilir.

Volterra serisi yalnizca zaman domeninde degil, frekans domeninde de kullanilabilir. Bu
durumda cekirdek fonksiyonlar, ¢oklu frekans bagimli transfer fonksiyonlar1 olarak
tanimlanir. Bu temsil, 6zellikle harmonik analizler ve intermodiilasyon bilesenlerinin
incelenmesinde biiyiikk avantaj saglar. Frekans alanindaki temsilin detaylari ihtiyag

halinde bir sonraki alt baslikta agiklanacaktir.

4.2.1 Frekans alaninda volterra serisi ve harmonik analiz

Volterra serisi zaman alaninda tanimlanmis olmasma ragmen, elektronik devre
analizlerinde 6zellikle frekans alaninda yapilan incelemeler daha kullanighidir. Cilinkii
harmonik tiretimi, intermodiilasyon bilesenleri ve spektral bozulmalar dogrudan frekans
bilesenleri iizerinden gozlemlenir. Bunedenle Volterra ¢ekirdeklerinin Fourier doniistimii
alinarak frekans alani temsilleri olusturulur. Boylece h, (t), h,(t;,t;) ve hs(ty, ty, t3)
gibi zaman alani g¢ekirdekleri sirasiyla H; (w), H,(w4, w;) ve Hsz(wq, w,, w3) olarak

tanimlanir.
Frekans alanindaki Volterra serisi ifadesi su sekilde verilir:

Y(w) = Hy(w) - U(w) + ﬂ Hy (w1, w;) - U(wy) - U(wy) - 8(w — 0y — wy)dw,dw, + -++ (4.2)
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Bu ifade, sistemin ¢ikis frekans bileseninin, giris sinyalinin ¢ok tonlu frekans bilesenleri
ile nasil iliskilendigini agik bicimde gosterir. Ozellikle ikinci terimdeki delta fonksiyonu,
yalnizca toplam frekans w;+w,= w kosulunu saglayan bilesenlerin ¢ikista olusacagini
belirtir. Benzer sekilde tiglincii derece i¢in iiglii integralle tanimlanan ¢ekirdek Hs, li¢
farkli giris frekansinin birlesimiyle olusan ¢ikis frekanslarini belirler. Bu yap1 sayesinde

sistemin IMD bilesenlerini hangi c¢ekirdeklerin olusturdugu sistematik bi¢imde analiz
edilebilir.

Ornegin ii¢ tonlu bir giris sinyali diisiiniildiigiinde:

u(t) = U; cos(w;t) + U, cos(w,t) + U; cos(wst) (4.3)

bu sinyal Volterra serisine uygulandiginda ¢ikista su tip bilesenler olusur:

e Lineer bilesenler: w, w,, w;
e ikinci derece bilesenler: 2w; , w; + Wy, w; — W, Vh.

e Uciincii derece bilesenler: 2w; — w,, w; + W, — w3 Vb.

Bu tiir bilesenler, 6zellikle RF sistemlerinde spektral kirlenme, kanal karigmasi ve
istenmeyen bozunumlar yaratir. Dolayisiyla Volterra serisinin frekans alanindaki
yorumu, hem teorik modelleme hem de pratik devre tasarimi agisindan kritik dneme

sahiptir.

4.2.2 Volterra ¢ekirdeklerinin yorumu ve elektronik devrelere uygulanmasi

Volterra serisinde yer alan her bir ¢ekirdek, sistemin belirli bir dogrusal ya da dogrusal
olmayan tepkisini temsil eder. Bu c¢ekirdeklerin fiziksel yorumu, 6zellikle elektronik
devre elemanlarinin (6rn. FinFET transistorler) davraniglarini modellemede oldukca

Onemlidir.

e Birinci derece cekirdek Hi(w), sistemin klasik anlamda lineer transfer
fonksiyonunu ifade eder. Bu fonksiyon, giris sinyalinin hangi frekanslarda ne

kadar biiytikliikte ve fazda gececegini tanimlar.
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e Ikinci derece cekirdek H(m1, ®2), sistemde ikinci dereceden dogrusal
olmayanliklarin etkisini yansitir. Bu ¢ekirdek, iki farkli frekans bileseninin
birbiriyle etkileserek yeni bilesenler (6rnegin wl+®2, ®wl—w2) olusturmasini
saglar. Ikinci derece Volterra bilesenleri genellikle genlik modiilasyonu gibi
uygulamalarda gozlemlenir.

e Uciincii derece cekirdek Hs(m1, m2, ®3) ise, ii¢ farkli frekans bileseninin
dogrusal olmayan etkilesimiyle olusan {igiincii derece intermodiilasyon (IMD3)
tiriinlerinin kaynagidir. Bu bilesenler, 6zellikle haberlesme sistemlerinde 6nemli
olan bozulma tiirlerinden biridir ve giris sinyalinin iki kat1 bir frekans1 digerinden

¢ikardiginda (6rnegin 2m1—w2) ciddi parazitlere neden olabilir.

Bu baglamda, Volterra c¢ekirdeklerinin devre elemanlar1 ile iliskilendirilmesi
miimkiindiir. Ornegin, bir FinFET transistoriin giris kapasitans1 Cgs, dogrusal olmayan
karakteristik gosterdiginde bu dogrusal olmayanlik ikinci ve ligiincii derece ¢ekirdeklere
katki saglar. Benzer sekilde, transkondiiktans gm parametresinin Vgs'ye bagli degisimi de

ticlincii derece ¢ekirdekte gdzlenen IMD?3 bilesenlerini dogrudan etkiler.

Bu ¢ekirdeklerin elektronik devrelere uygulanmasi i¢in genellikle su adimlar izlenir:

[EEN

. Kii¢iik sinyal esdeger devresi olusturulur.

2. Devre elemanlarinin dogrusal ve dogrusal olmayan karakteristikleri belirlenir.

3. Volterra serisine uygun olarak lineer transfer fonksiyonu H1(w), sembolik ya da

nliimerik yontemlerle elde edilir.

4. Dabha sonra, ikinci ve ti¢lincii derece ¢ekirdekler olan Hz ve Hs, sistemin frekans

yanit1 lizerinden veya dogrudan genlik tiirevlerinden hesaplanir.

5. Son asamada, bu ¢ekirdekler yardimiyla IMD1, IMD2 ve IMD3 analizleri yapilir.
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Bu yontemle, yalnizca klasik AC analizinin 6tesinde, dogrusal olmayanlik kaynakli
bozulmalar da modellenebilmekte ve sistem performanst Onceden tahmin

edilebilmektedir.

Volterra serisi, dogrusal olmayan sistemlerin analizinde kullanilan gii¢lii bir matematiksel
modelleme yontemidir. Bu seri, sistemin hafizali ve zayif dogrusal olmayan yanitlarini
ifade edebilmek i¢in ¢oklu integral ¢ekirdekleriyle tanimlanir. Zaman domeninde bir

sistemin ¢ikis1 Denklem 4.1 de gosterilmistir.

Bu formiilde:

e Ha(t): birinci derece ¢ekirdek, yani lineer sistemin impuls cevabidir.

o Ha(t1,t2): ikinci derece Volterra ¢ekirdegi olup sistemin ikinci dereceden dogrusal

olmayan davranigini temsil eder.

o Ha(t,t2,13): tiglincii derece ¢ekirdek; intermodiilasyon distorsiyonu gibi karmasik

etkileri modellemek i¢in gereklidir.

Volterra ¢ekirdeklerinin bu sekilde ¢oklu integraller bigiminde tanimlanmasi, sistemin
girisine uygulanan sinyalin kendisiyle olan carpimlarinin integrali {izerinden c¢ikisin
hesaplanmasin1 saglar. Bu yap1 sayesinde hem harmonik hem de intermodiilasyon

bilesenleri ayr1 ayr1 incelenebilir.

4.2.3 Volterra serisinin uygulama alanlar ve avantajlari

Volterra serisi, ozellikle zayif dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesi gereken
alanlarda siklikla tercih edilir. Bu yaklasim; haberlesme sistemleri, analog devre tasarimi,
RF devre analizleri, mikrodalga uygulamalari ve yari iletken aygit modellemeleri gibi pek
cok miihendislik disiplininde uygulanabilir. FInFET gibi gelismis transistor yapilarinin
karmagik dogrusal olmayan davraniglarinin ¢oziimlenmesinde Volterra serisi 6nemli bir

teorik temel saglar.
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Volterra serisinin bazi 6ne ¢ikan avantajlart sunlardir:

e Dogrusal olmayanlik derecesi kontrol edilebilir: Sadece gerekli olan dereceye
kadar c¢ekirdek kullanilarak sistem modellenebilir, bu da hesaplama yiikiinii
azaltir.

e Zamanla degismeyen sistemler i¢in uygundur: Sistem duragan oldugunda
cekirdekler yalnizca zaman farklarina baglidir ve bu durum analizi kolaylastirir.

e Hem harmonik hem de intermodiilasyon distorsiyonlar1 hesaplanabilir: Ozellikle
IMD:, IMD2 ve IMD3 gibi bozulma bilesenleri dogrudan Volterra
cekirdeklerinden tiiretilerek elde edilebilir.

e Analitik ve sembolik ¢dziim imkan1 sunar: Bilgisayar cebiri araglariyla (6rnegin
Maple) formiiller sembolik olarak analiz edilebilir, bu da teori temelli tasarimlari

miumkin kilar.

Bu avantajlar sayesinde, Volterra serisi hem teorik hem de pratik elektronik miithendisligi
calismalarinda dogrusal olmayanliklarin modellenmesi i¢in gii¢lii bir ara¢ haline

gelmistir.
4.3 Dogrusal Olmayan Devre Elemanlarinin Modellenmesi

FinFET yapisina ait dogrusal olmayan elemanlarin modellenmesi, bir dnceki bolimde
aciklanan Volterra cekirdek analizleri kapsaminda ele almmustir. Ozellikle gm(Vgs),
Cgs(Vgs) ve Ras gibi parametrelerin giris gerilimiyle olan dogrusal olmayan iliskileri,
ikinci ve tigiincii derece Volterra ¢ekirdeklerine katki saglamaktadir. Bu parametrelerin
teorik acilimlari ve sembolik ifade bicimleri onceki alt basliklarda detayli sekilde
sunulmustur. Bu nedenle, bu bdliimde ayrica bir modelleme sunulmayacak; sonraki

boliimlerde IMD analizleri dogrudan bu modeller {izerinden gergeklestirilecektir.
4.4 Giris Sinyali Tanim1 ve Cok Tonlu Uygulama Senaryosu

Dogrusal olmayan sistemlerin analizinde, giris sinyalinin frekans icerigi ve spektral
yapist biiyiik onem tasir. Ozellikle ¢ok tonlu (multi-tone) sinyaller, sistemin dogrusal

olmayanlik karakteristiklerini belirgin bi¢imde ortaya ¢ikaran bir test aracidir. Bu tiir
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sinyaller, birden fazla frekansta eszamanli uyarim yaparak, sistemin yalnizca temel
bilesenlere degil, bu bilesenlerin kombinasyonlarina (harmonik ve intermodiilasyon

tirtinleri) verdigi tepkileri gozlemlemeye olanak tanir.

Cok tonlu giris sinyali genellikle asagidaki bicimde tanimlanir:

N
u(t) = Z Uy, cos(wit + dk) (4.4)
k=1

Burada:

Up: k. bilesenin genligi (V),

ok: k. bilesenin agisal frekansi (rad/s),

ok : faz agisi1 (rad),

N: ton sayisidir.

Bu sinyal yapisi, Volterra serisi ile modellenmis bir sistemin her bir dereceden

cekirdegini uyararak sistemin harmonik ve intermodiilasyon tepkilerini iiretir.

Ornek: Ug Tonlu Giris Sinyali

Bu tezde kullanilan 6rnek giris sinyali, ti¢ farkli frekans bileseninden olusan bir ii¢ tonlu

sinyaldir:
u(t) = Ujcos(wit+ dq) + Uycos(wyt + dy) + Uscos(wst + ds3) (4.4)
Bu sinyalin dogrusal olmayan bir sistemden ge¢mesi durumunda elde edilecek c¢ikis

sinyali; yalnizca w1, ®2, ®3 gibi lineer bilesenleri degil, ayn1 zamanda asagidaki gibi

ikinci ve ticilincli derece kombinasyonlar1 da igerecektir:
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ikinci Derece Kombinasyonlari:

o  ®1tm2, ®1—m2, 201, 202 VD.
« Uciincii Derece Kombinasyonlar1 (IMD3):
o 20102, ®1TM2-M3, ®1T®2+m3, 301 Vb.

Bu frekans bilesenleri, 6zellikle haberlesme sistemleri ve RF devrelerde istenmeyen
spektral kirlenmelere sebep olabilir. Dolayisiyla bu sinyal modeli, Volterra serisinin

cekirdeklerini ve sistemin dogrusal olmayanligini test etmek i¢in oldukea etkilidir.

FinFET transistorlerin dogrusal olmayan davraniglarinin modellenmesinde {i¢ tonlu
sinyaller kullanilarak sistemin IMD1, IMD2 ve IMD3 bilesenlerine verdigi tepkiler
gbzlemlenmektedir. Bu kapsamda giris genlikleri sabitlenmis olup; genellikle asagidaki

degerler kullanilmaktadir:
U1 = 1V, Uz = 2V, U3 =3V (4‘4‘)

Bu sabit genlikli sinyaller yardimiyla, Volterra serisinden elde edilen Hi, H> ve Hs
cekirdekleri iizerinden dogrudan ¢ikis sinyali analiz edilmekte, her bir frekans bileseninin
genlik katkis1 hesaplanabilmektedir. Boylece ¢ok tonlu giris uygulamasi sayesinde hem
harmonik hem de intermodiilasyon distorsiyonu davranist kapsamli sekilde

incelenmektedir.

4.5 Uciincii Derece Transfer Fonksiyonunun Elde Edilmesi (Hs)

Bu bdliimde, Volterra serisi kapsamindaki birinci, ikinci ve tiglincii derece transfer
fonksiyonlart sirasiyla Hi(®), Hz(m:, ®2) ve Hs(®1, @2, ®s) biciminde ¢ikarilacaktir.

Bunlar, daha sonra intermodiilasyon distorsiyonu analizinde kullanilacaktir.
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4.5.1 Lineer transfer fonksiyonu Hi(®)

FinFET kiictik sinyal esdeger devresine dayali olarak, lineer transfer fonksiyonu Hi(w),
giris iletkenligi (Ys), yiik iletkenligi (Y)ve sistem iletkenligine (Y1) gore asagidaki gibi

ifade edilir:

Ys(w)

H(0) = 7@ Vo)

(4.5)

Burada:
e Ys(w): Giris iletkenligi
e Y (w): Yiik iletkenligi (¢1kis admittansi)
e H;(w): Sistemin birinci derece frekans yanit1 (lineer transfer fonksiyonu)

4.5.2 ikinci derece volterra ¢ekirdegi Hz(o:, ®:)

Ikinci derece Volterra gekirdegi Ha(m1, @2), sistemin ikinci mertebeden dogrusal olmayan
bilesenlerini modellemek icin kullanilir. Bu ¢ekirdek, transistdriin gmg_mgm
parametresinin Vgs’ye gore ikinci tiirevi olan gme ifadesine bagldir. Ilgili transfer

fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir:

d?gn,

= > 4.6
ave (4.6)

gm2

gm parametresinin Vgs’ye gore ikinci tiirevi olan gm2 (Denklem. 4.6) kullanilarak H-

ifadesi su sekilde yazilir:

1
Hic(wi)Hic(wy) Ydsgfm
Hy (0, wp) = — —8m1 Zgsa tgmeto——|(47)
Y0(001 + w,) Yi(w, + ) Yi(w; + wy)
Burada:
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e Hic(w), ¢ekirdek oncesi transfer fonksiyonudur.

e YjW), giris iletkenligidir.

e Yo (), ¢cikis iletkenligidir.

o Zgs2, kaynak empedansi ile kap1 empedansinin birlesimiyle elde edilen ifadedir.

e Omi, dogrusal transkondiiktans katsayisidir.

e Omo, ikinci tiirev transkondiiktans katsayisidir.

Y s, ¢ikis iletkenligidir.
Bu ifade, ikinci derece intermodiilasyon bilesenlerinin analizinde dogrudan kullanilabilir.

4.5.3 Uciincii derece volterra cekirdegi Ha(m1, 2. m3)

Uciincii derece Volterra cekirdegi Hs(w1, 2. w3), iigiincii mertebeden intermodiilasyon
distorsiyonlarinin (IMD3) modellenmesinde kullanilir. Bu c¢ekirdek, {ic ayr1 frekans
bileseninin dogrusal olmayan sistem tarafindan nasil islendigini tanimlar. Asagidaki

ifade, sistem parametrelerine gore tiiretilmistir:

1 d3g 1
H3(wq, wp, w3) = — -

6 dvgs . Yr(wq) - Yr(wy) - Yr(ws3) (48)

4.6 Uciincii Dereceden IMD Analizi ve Volterra Uygulamasi

FinFET gibi yariletken aygitlarda dogrusal olmayanliklarin neden oldugu
intermodiilasyon distorsiyonu (IMD), 6zellikle yiiksek frekansli ¢ok tonlu girisler altinda
karmagik frekans bilesenlerinin olusumuna yol agar. Bu baglamda Volterra serisi, giris-

c¢ikis iliskisini dogrusal olmayan ve hafizali sistemlerde modellemek i¢in etkili bir arag
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sunar. Ugiincii dereceye kadar genisletilmis Volterra modeli, IMD analizlerinde gerekli

olan harmonik ve ¢apraz ¢arpim bilesenlerinin hesaplanmasini saglar.

Bu c¢alismada kullanilan modelde, FinFET esdeger devresinin kiiciik sinyal
parametrelerine dayali olarak H;, H, ve H; ¢ekirdekleri ayr1 ayr1 tanimlanmis, her bir
cekirdek sistemin farkli derece dogrusal olmayan bilesenlerini temsil edecek sekilde
olusturulmustur. Ozellikle iiciincii derece c¢ekirdek olan H; IMD3 bilesenlerini temsil
eden 2mol-02, ol+w2—w3 gibi ¢apraz carpim terimlerinin dogrudan kaynaklandig
¢ekirdektir.

Volterra serisinin li¢lincili derecesine kadar olan ifadesi asagidaki gibi yazilir:
y(t) = Hy - u(t) + Hy - u(t) + Hz - u3(t) (4.9)

Burada u(t), ii¢ veya daha fazla ton iceren giris sinyalidir. Calismada ti¢ ton kullanilmig

ve bu sinyal asagidaki bigimde tanimlanmustir:
u(t) = Ujcos(w it + ¢;) + Uycos(wyt + ¢y) + Uscos(wst + ¢3) (4.10)

Bu giris sinyali Volterra ¢ekirdeklerine uygulandiginda, ikinci ve {gilincii derece
terimlerin genisletilmesi sonucunda yalnizca temel frekanslar degil, ayn1 zamanda
harmonik ve intermodiilasyon iiriinleri de elde edilir. Ozellikle iigiincii dereceden IMD
bilesenleri, sistemin ¢ikisinda hedef dis1 ancak giiclii yan bantlar olusturabilir. Bu da

iletim hatt1 performansini olumsuz etkileyebilir.

Bu calismada, iiglincii derece ¢ekirdegin katkisiyla olusan IMD3 bilesenleri, asagidaki

gibi birden fazla terimin toplami olarak modellenir:

IMD, = Z | Hy (0 0, —a) |- Uy - U - Uy (4.11)
i,j,k
W;tW;—WkE IMD3
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Bu terim, genliklerin ve frekans bilesenlerinin birbirleriyle etkilesimi sonucu olusan
IMD3'lin sistemdeki mutlak etkisini ifade etmektedir. Hs ifadesi, gm'nin {iglincii tiirevi

olan gma ile orantilidir ve sistemin hem giris hem de ¢ikis yiikleri ile normalize edilmistir.

Volterra serisi yaklasimi, dogrusal olmayan sistemlerin ¢ok tonlu giris sinyallerine
verdigi tepkileri frekans bilesenleri diizeyinde analiz edebilme olanagi sunar. Bu
baglamda, sistemin birinci, ikinci ve tigiincii derece ¢ekirdek fonksiyonlar1 (Hi, Hz, Hs),
sirastyla temel ton, harmonik ve intermodiilasyon bilesenlerini belirler. Her bir ¢ekirdek,
belirli bir dereceye kadar olan dogrusal olmayan etkilesimleri temsil eder ve giris
genliklerine (Ui, Uz, Uz ) bagh c¢arpanlarla birlikte ifade edilir. Asagida, {i¢ tonlu giris
durumunda sistemin farkli dereceden ¢ekirdekleriyle iliskili frekans bilesenleri sembolik

olarak Ozetlenmistir.

Cizelge 4.1. Ug tonlu giris altinda IMD ve harmonik frekans bilesenleri

Bilesen Frekans Volterra Derecesi Aciklama
Temel 1 1 1. Derece (H:) Birinci ton
Temel 2 W2 1. Derece (H:) Ikinci ton
Temel 3 ®3 1. Derece (Hi) Uciincii ton
Harmonik 2m1 2. Derece (Ha) Birinci tonun ikinci
harmonik bileseni
Harmonik 2m2 2. Derece (Ha) Ikinci tonun ikinci
harmonik bileseni
Harmonik 203 2. Derece (Hz) Ugiincii tonun
ikinci harmonik
bileseni
IMD2 0102 2. Derece (Hz) Iki tonun toplami
ve farki
IMD2 1£0s 2. Derece (Hz) Iki tonun toplami
ve farki
IMD2 02£0s 2. Derece (Hz) Iki tonun toplami
ve farki
Harmonik 3o 3. Derece (Hs) Birinci tonun
tictincli harmonik
bileseni
Harmonik 302 3. Derece (Hs) Ikinci tonun {igiincii
harmonik bileseni
Harmonik 3ms 3. Derece (Hs) Ugiincii tonun
tictincli harmonik
bileseni
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Cizelge 4.1. (Devam) Ug tonlu giris alttnda IMD ve harmonik frekans bilesenleri

IMD3 201—m2 3. Derece (Hs) Uciincii derece
intermodiilasyon
bileseni
IMD3 201—s 3. Derece (Hs) Ucgiincii derece
intermodiilasyon
bileseni
IMD3 202—m1 3. Derece (Hs) Uciincii derece
intermodiilasyon
bileseni
IMD3 2m2—m3 3. Derece (Hs) Uciincii derece
intermodiilasyon
bileseni
IMD3 2031 3. Derece (Hs) Ucgiincii derece
intermodiilasyon
bileseni
IMD3 203—m2 3. Derece (Hs) Uciincii derece
intermodiilasyon
bileseni

Volterra serisi bu yoniiyle yalnizca teorik degil; ayn1 zamanda sayisal olarak da sistem
davranigin1 dogru bi¢imde ortaya koymak i¢in kullanilabilir. Maple ortaminda yapilan
sembolik tanimlar ve logaritmik frekans ekseninde ¢izdirilen Hi, Hz, H3 fonksiyonlari bu

katkilar acik¢a ortaya koymaktadir.

4.6.1 Transfer fonksiyonunun ii¢iincii dereceye kadar agilimi

Volterra serisi ¢ergevesinde modellenen dogrusal olmayan sistemin ¢ikis yaniti, sistem
cekirdeklerinin giris sinyalleri ile olan carpimlari sonucu olusur. Ug tonlu bir giris altinda
bu ¢ekirdekler sirastyla Hi, H2 ve Hs ile ifade edilmistir. Her bir ¢ekirdek, giris genlikleri
ve frekanslarimin kombinasyonlari ilizerinden ¢ok sayida harmonik ve intermodiilasyon
bileseni iiretir. Asagida verilen uzun transfer fonksiyonu, Maple ortaminda ii¢ tonlu giris
sinyali u(t) i¢in Ugiincli dereceye kadar acilarak elde edilmistir. Denklem, sistem
c¢ikisindaki tiim cos(w) bi¢imindeki harmonik ve IMD terimlerini ayr1 ayr1 gostermekte;
her birinin karsisinda ¢ekirdek fonksiyonu ve genlik katsayilar1 yer almaktadir. “Denklem

4.1” de goriilen sistemin ¢ikis1 y(t) asagidaki gibidir:
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y(t)=
HyUy  Hy U3 H U3 H, U HyUjcos(2@,)  HyUscos(2m,)  HyUjcos(3®)
2 + 2 + 2 + 2 + 2 + 2 + 4
N 3 H, Uf:os( , ) N H, Ui C(;S( 2 0)4) N H, U‘;) C(;S( 2o, ) N H, U§ C(:Y)S( 2 w;) N H,y Ug cc;s( 3w,)

3 Hy Uy cos( ) . 3 Hy Uicos(3 my) 5 3 Hy Ui cos( 3 wy) 4 3 H, U cos(w,)

4=
4 4 4 4
B 6s P ods oy L 2
B Uycos(3a,) L 3G cos(,) i 3 Hy Ugcos( -, +2,) 5, 3 Hy Ujcos( o, +20,)
4 2 4 4
3 H, U(.;cos((o_‘ +2(1b) 3 H, Uﬁcos(m4 +2(q)) 3H, Uz’,cos(m4)
+ + +
4 4 2
3H, Uscos( -m; +2m,) 3H U5cos(m, +2m,) 3H U, Uy Uycos( -y + o — o, )
=+ = 3 — = 1 = =+ — = =
" 3H U, Uy Uycos( oy + @ — @, ) » 3HL U, Uy Uycos(m, + o —o,)
2 2
L 3, U, cos( -, + o, — o) 4 3 U U Uy cos( o, + o — m,)
2 2
2 3H U, Uy Uycos( ~m, + o — ) & 3H U, Uy Uycos(m + o + o)
2 2
L 3 U U Y, cos( ~m, + o + o) L 3 U U U, cos( w, + o, + o)
2 2
L 30, U, U, cos( -, +w, + o) L 34U Y, cos( ~m; + o, — o)
2 2
& 3Hy Uy U, Ucos(m, + )y — ) - 3HL U, U, Uycos(m + o) + o)
2 2
& 3Hy Uy U, Uycos( -, + o, + o) i 3 Hy Uy U, Uy cos( -y + oy — o, )

2 2

—

L U, cos( oy + @, — ) 4 33Uy Uy Uycos —0, + 0, — ®,)

-~

3H,UyU, Uycos( o, + @y —@,) 3 H, Uy U, U, cos
+ —22 S
.

(5]

—

o, + o, — o)

[

3 3Hy Uy Uy U, cos( -y + oy — o)
>

+3HyUyUy Uycos( oy + oy + ) +3Hy Uy Uy Uycos( -,

3H U, U, Uscos( -m, + — , 3H, U, U, U,cos(m, + —
oy +awy) + 30127(_"’01)_*_ 301_7(_“’0 1)

5 3H Uy U, Uycos(m, +m, + o)
2

3Hy Uy U, Uycos( -w, +o.)0+w_,) 2. 3 Hy Uy U, Uycos( o, + @y +w_,)
B >

+ 3 Hy Uy U, Uycos( -wy + oy, + ) + 3 H, U, U, U;cos( w,

+oy+w) +
+ H, U, cos((,o]) + H, Uscos(mj) + H, Uocos((q)) + H, L/"zcos(m._‘) +H, Uzcos((nz)

+ Hy Uy Uycos(® + @) + H, U, Uycos( @, — ;) + H, Uy Uy cos( @, + @) + H, Uy U, cos( @,
— ) + Hy Uy U, cos(ay, — @) + H, Uy Uy cos( @ +@,) + H, Uy Uy cos( oy — wy)

+ H, Uy Uycos( oy, + o) + H, Uy Uycos(@y, —o,) + Hy Uy Uycos( @, + o) + Hy Uy Uy cos(®

3 H U, Uycos( o, — wy)
2

— ) +H,U, Uycos( o +,) +H, Uy Uycos( oy — ) +

r a Z 2 & 7 2 S —y
L 380, U, cos(o — w,) i 3 Hy U, Uscos( o, +2 ) 5 3H U, Uscos( o —2m,)
2 4 4
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3H, Uy Uscos( @ +2ay) 3, U cos( ) U5 3H, U Ujcos( o —2w,)
+ ' . =+ : + .
4 2 4
IH, U, LR cos( @, + 2o 3H, LR U, cos o, 3H, LR L, cos| o, + 2 @
+ 371 74 ( 1 4 ) 4+ il e ( 2 ) 4+ 31 -2 { P 1 :]
4 2 4
3 Hy Uy Uycos( @y +2w) 3Hy UL Uscos( -my +2m, ) 3Hy Uy Uycos(m, +2o)
+ + +
4 -+ 4
3H, U Uycos( -m, +2 ) 3 Hy U Uy cos( @,) 3H, Up Uycos( @, +2 )
+ + +
4 2 4
3IH, U U, cos( w, + 2 3H, U U, cos( ~m, + 2 3H, UP U, cos( o, + 2
" 3 Yo Yy (o o) " 3 %0 s (oo o) " 3 Yo s (o, o)
4 4 4
3 Hy Uy Uycos( -m, +2am,) 3 Hy Uy Ui cos( oy, — 2, )
304 4 ) P 2 30 ) 1
+ r + 3 H, Uycos( o) Uy + y
3 H, Uy U cos(m, +2 ) 3H, Uy Uscos( o, — 2, ) 3H, Uy U5 cos( @, +2m,)
+ + +
4 4 4
3 H, Uycos(m,) U5 3 H,y Uycos(my,) U3 3 Hy Uy U3 cos (o, — 2y
+ + +
2 2 4
N 3 H Uy U cos( oy + 2 ay) " 34, Uycos( wy,) U5 " 3H, Uy Ujcos( o, —2m,)
4 2 4
3H Uy Uycos( oy + 2, 3H, U U cos( o)) 3H, UL, cos( o) +2ay,)
+ + +
4 4 4
N IH U, Li cos( w, + 2 w_J " 3H, Ug L c:‘n-;( w, +2 m:.:] . 3 H, U, ti cos(wy; —2 (,04}
4 4 4
3 H, Uy Uscos( @y +2ay) 3H, U5 Uycos( -, +2 o) 3H, U5 Uycos( )
+ + +
4 -+ 2
3H, U3 Uycos( @, +2ay) 30, U cos(m,) U3 3H, U, Uscos( o —2m,)
+ + +
4 4 4
H, U, U, cos( o, —wm H, U, U, cos( m, + m 3H, U, cos( w, ) U7
+ 224 ‘}{ 2 -1) + 2 -2 -4 —,r\ 2 -1) + 3 2 ,,[: .\} 4

(4.12)

Bu ¢alismada intermodiilasyon distorsiyonu (IMD) analizi, sistemin genisletilmis transfer
fonksiyonunda yer alan sabit terimler, temel tonlar ve harmonik bilesenlerin
dislanmasiyla elde edilen IMDi;, IMD. ve IMDs frekans bilesenleri {izerinden
gergeklestirilmistir. S6z konusu bilesenler, Volterra serisinin tiigiincii derecesine kadar
olan genisletilmis hali dikkate alinarak, frekans etkilesimleri temelinde sistematik

bigimde belirlenmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, FinFET transistoriin dogrusal olmayan davranisina iliskin elde edilen teorik
ve sayisal sonuglar degerlendirilmistir. Caligmada, ti¢ tonlu bir girig sinyali kullanilarak
Volterra serisi kapsaminda sistemin ¢ikis tepkisi detayli sekilde analiz edilmis; elde
edilen transfer fonksiyonu tizerinden harmonik, sabit ve intermodiilasyon bilesenleri
ayristirilmistir. Incelemeler hem sembolik ifadelerle hem de Maple tabanli sayisal
cizimlerle desteklenmistir. ilk olarak, FinFET’in transkonduktans karakteristigi {i¢iincii
derece polinomla modellenmis ve elde edilen gm(Vgs) egrisi lizerinden birinci, ikinci ve
liclinci tiirev degerleri sirastyla gmi, gmz Ve Oms olarak hesaplanmistir. Bu tiirevler,
sistemin dogrusal olmayan yanitin1 belirleyen Volterra ¢ekirdeklerinin tanimlanmasinda
dogrudan rol oynamaktadir. Ozellikle gms, iigiincii derece intermodiilasyon (IMD3)
bilesenlerinin biiylikligiinii etkileyen kritik bir parametre olmustur. Calismada
tanimlanan kiigiik sinyal esdeger devresi temel alinarak, giris ve ¢ikis empedanslari
tizerinden sistemin transfer fonksiyonu elde edilmistir. Bu transfer fonksiyonu, Volterra
serisi kapsaminda Hi, H> ve Hs cekirdekleriyle temsil edilmistir. Her bir ¢ekirdek
fonksiyonu logaritmik frekans ekseninde ¢izdirilmis ve sistemin frekans cevabi analiz
edilmistir. Sonuglar, sistemin hem temel tonlara hem de harmonik ve capraz ¢arpim
frekanslarma duyarli oldugunu goéstermektedir. Ug tonlu giris sinyalinin Volterra
cekirdeklerine uygulanmasiyla birlikte elde edilen transfer fonksiyonu, trigonometrik
acilimlarla  genigletilmis ve c¢ikis sinyalindeki bilesenler frekanslarima gore
siniflandirilmistir. Sabit terimler, temel bilesenler, harmonikler ve IMD1, IMD>, IMD3
tiriinleri ayristirilmis ve sadece hedef disi IMD bilesenleri ¢calismanin kapsamina dahil
edilmistir. Ozellikle IMD3 bilesenleri, iletisim sistemlerinde parazite neden olabilecek

yan bantlar1 olusturdugundan bu bilesenler detayli bigimde analiz edilmistir.

Ayrica, 10, 30, 50 ve 80 finger’l1 FInFET yapilari i¢in karakteristik parametreler ayr1 ayri
degerlendirilmis ve her yapi i¢in IMD3 genligi hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar,
finger say1sinin artmasiyla birlikte gm ve Cgs gibi parametrelerin daima lineer artmadigini,
bunun da IMDs genligi tizerinde karmasik bir etki yarattigin1 ortaya koymustur. Bu da

IMD agisindan optimum finger sayisinin belirlenmesi gerektigini gostermektedir.
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Sonug olarak, bu boliimde elde edilen bulgular, teorik Volterra modellemesinin pratik
sistem karakteristikleriyle tutarli bir sekilde IMD analizine olanak sagladigin
gostermistir. Sayisal c¢izimler ve sembolik ifadeler 15181nda, dogrusal olmayan sistem
davraniglarinin frekans diizleminde detayli bir sekilde modellenmesi ve degerlendirilmesi

miimkiin olmustur.

5.1. Volterra Cekirdek Fonksiyonlar: (Hi, Hz, Hs) ve Frekans Tepkileri

Bu ¢alismada dogrusal olmayan sistem davranislarini incelemek amaciyla kullanilan
Volterra serisi, ii¢ tonlu giris sinyalinin sistem ¢ikisinda olusturdugu frekans bilesenlerini
analiz etmeye olanak tanimistir. Birinci derece ¢ekirdek fonksiyonu Hi, sistemin lineer
transfer fonksiyonunu temsil ederken; H, ve Hs sirasiyla ikinci ve ligiincii dereceden
dogrusal olmayan etkileri ve bu etkilerin olusturdugu harmonik ve intermodiilasyon
bilesenlerini tanimlar. Maple ortaminda gelistirilen sembolik modellemeye dayal1 olarak,
FinFET transistoriin kiigiik sinyal esdeger devresi lizerinden Hi(®), H2(01,02) ve H3(w1
,02,m3) ¢ekirdek fonksiyonlari elde edilmistir. Bu fonksiyonlar, sistemin giris ve ¢ikis
iletkenliklerine (Y1), ayrica transkonduktans tiirevlerine (gmi, gm2, Om3) bagli olarak
hesaplanmustir. Ozellikle iigiincii derece ¢ekirdek fonksiyonu Hs, intermodiilasyon
distorsiyonlarinin (IMDs) degerlendirilmesinde kritik bir role sahiptir. Asagida, elde
edilen ¢ekirdek fonksiyonlarin frekansa bagli genlik davraniglarini gosteren logaritmik
Olcekli grafikler sunulmustur. Her bir cekirdek, belirli frekans araliklarinda farkli
bliytiikliiklerde genlik sergilemekte olup; bu farklilik sistemin hangi frekanslarda daha

fazla dogrusal olmayanlik olusturdugunu gostermektedir.

5.1.1 10 Finger degeri icin volterra ¢ekirdekleri frekans tepkileri

10 finger'h FinFET yapist i¢in birinci, ikinci ve liglincii derece Volterra cekirdek
fonksiyonlarmin genlik-frekans tepkileri incelenmistir. Grafiklerde, frekans ekseni

logaritmik 6lcekte tutulmus ve genlik degerleri dB cinsinden ifade edilmistir.

Sekil 5.1'de goriildiigii iizere birinci derece ¢ekirdek fonksiyonu Hi(jw), disik
frekanslarda yaklasik olarak 48.64 dB genlige sahipken, frekans arttik¢a genlikte hafif bir
azalma gozlenmektedir. Bu, devrenin giris-¢ikis arasindaki dogrusal aktarim kazancinin

yiiksek frekanslarda diigmeye basladigini gdstermektedir.
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[H1(jw)| - birinci derece geldrdek
48.64+

48.63

43.621-

Genlik (dB)

48.61+

48.61

1.x10"%  3.x10t" 5 x10"

Frekans (rad’s)

Sekil 5.1. —10 Finger FInFET birinci derece ¢ekirdek |Hi(jo)| frekans tepkisi (dB)

[H2{jeo,jw2)| - 2. derece gelrdelk

113.66

113.64

113.624

Genlik (dB) 113 -
113.584

113.56

113.541

1.x10"%  3.x10"% 5 x10'

Frekans (rad’s)
Sekil 5.2. —10 Finger FinFET ikinci derece ¢ekirdek |Ha2(jo, jw2)| frekans tepkisi (dB)
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[H3{joojw2 jw3)| - 3. derece gekirdek

Genlik (dB) 151 12-

1.x10"%  3.x10"% 5 x10"
Frekans (rad’s)

Sekil 5.3. — 10 Finger FinFET tigiincii derece ¢ekirdek [Hz(jo, jo2, jws)| frekans tepkisi
(dB)

Sekil 5.2 ve Sekil 5.3'te yer alan Ha(jo1,jo2) ve Ha(jou,jo2,jm3) ¢ekirdekleri ise sirasiyla
113.68 dB ve 151.22 dB civarindaki baslangi¢ genlikleriyle sistemin ikinci ve tiglincii
derece dogrusal olmayan tepkilerini temsil etmektedir. Her iki grafikte de frekans arttikca
cekirdek genliklerinde diislis gozlemlenmektedir. Bu egilim, yiliksek frekanslarda

sistemin dogrusal olmayan katkilarinin azalabilecegine isaret etmektedir.

5.1.2 30 Finger degeri icin volterra ¢ekirdekleri frekans tepkileri

Sekil 5.4’de 30 finger yapisina sahip FinFET’in birinci derece Volterra c¢ekirdegi
Hi(jo)’nin frekans tepkisi gosterilmistir. Genlik degeri dB cinsinden ifade edilmistir ve
10°-10'° rad/s araliginda azalan bir karakteristik sergilemektedir. Bu azalma, giris

sinyalinin sistemde maruz kaldig1 zayiflamay1 ve dagilimi temsil eder.
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[H1(je)| - birinci derece gekirdek

38.631

38.621

Genlik (dB)

38.611

38.64

1x10'% 3 x10"% 5 %10
Frekans (rad/s)

Sekil 5.4. —30 Finger FINFET birinci derece ¢ekirdek |Hi(jo)| frekans tepkisi (dB)

[H2(jeo,jw2)| - 2. derece gekardek

93 44

93.381

93.364

Genlik @B) o5 3, |
93.321

933+

93.28+

1x10"% 3. %10t 5 %10
Frekans (rad’s)

Sekil 5.5. —30 Finger FIinFET ikinci derece ¢ekirdek |Hz(jo, jo2)| frekans tepkisi (dB)

Sekil 5.5, ikinci derece Volterra gekirdegi olan H>"nin logaritmik genlik-frekans iligkisini
gostermektedir. Sistem icindeki ikinci dereceden lineer olmayan bilesenlerin katkisi bu
egriyle modellenmistir. Frekans arttikca sistemin ikinci derece cevabinda da zayiflama

gbzlenmektedir.
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H3(jo jw2,jw3)| - 3. derece gekirdek
120.94

120.88+
120.867

120.844

Genlik (dB) 120.82

120.781
120.761

120.744

1.x10"%  3.x10'% 5 x10%

Frekans (rad's)

Sekil 5.6. — 30 Finger FINFET ftgciincii derece ¢ekirdek |Ha(jo, jo2, jos)| frekans tepkisi
(dB)

Sekil 5.6°da tigiincii derece ¢ekirdek fonksiyonu olan Hs’iin frekans tepkisi verilmistir.
IMDs analizleri acisindan kritik 6neme sahip olan bu fonksiyon, sistemin ii¢lincii
dereceden lineer olmayanliklarinin frekansla nasil degistigini gostermektedir. Genligin

frekansla birlikte azaldig1 gozlemlenmektedir.

5.1.3 50 Finger degeri icin volterra ¢ekirdekleri frekans tepkileri

[H1(jew)| - birinci derece ¢ekirdek
207155 -

Genlik (dB)

20714

1.%x10"% 3 x10"% 5 x10'°
Frekans (rad/s)

Sekil 5.7. — 50 Finger FINFET birinci derece ¢ekirdek [Hi(jw)| frekans tepkisi (dB)
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Sekil 5.7°de gosterildigi gibi birinci derece Volterra ¢ekirdegi Hi(jw) ifadesinin frekans
yanit1 sunulmustur. Bu ¢ekirdek, sistemin lineer davranisini temsil eder ve giris sinyali
ile c¢ikis sinyali arasindaki temel frekans bilesenlerinin iletimini belirler. Sekilde,
logaritmik frekans eksenine karsilik olarak ¢izilen genlik (dB) degerleri, sistemin belirli

bir bant genisligi i¢erisinde nasil bir zayiflama gosterdigini ortaya koymaktadir.

Birinci derece ¢ekirdek olan Hi(jo), FInFET in kiiciik sinyal esdeger devresi iizerinden
elde edilen transfer fonksiyonuna karsilik gelir. Bu ¢ekirdegin degeri, 6zellikle diisiik
frekanslarda sabit kalirken, frekans arttik¢a belirgin bir azalma egilimi gosterir. Bu
durum, sistemin yliksek frekans bilesenleri icin daha az gecirgen hale geldigini ve bu

bolgelerdeki bilesenleri daha fazla zayiflattigini gostermektedir.

Bu grafik ayn1 zamanda dogrusal modelleme dogrultusunda sistem davraniginin
analizinde kritik 6neme sahiptir. Ciinkili dogrusal olmayan etkilesimleri anlamak i¢in 6nce
sistemin dogrusal yanitinin tam olarak karakterize edilmesi gerekir. Dolayistyla, Hi
(jo)’nin frekans karakteristigi, hem IMD analizinin temeli olarak hem de sistemin genel

bant genisliginin belirlenmesinde temel bir 6l¢iit islevi goriir.
[H2{joo.jw2)| - 2. derece cekrdek

43.773

437724

437714

Genlik (@B) ., .. |

43.769 4

43.768 4

43.767 4

1.x10"% 3 x10"" 5 x10"
Frekans (rad/s)

Sekil 5.8. — 50 Finger FINFET ikinci derece ¢ekirdek |Hz(jo, jo2)| frekans tepkisi (dB)
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Sekil 5.8, ikinci derece Volterra ¢ekirdegi olan Hz(jo, jwz2) ifadesinin frekans yanitini
gostermektedir. Bu ¢ekirdek, sistemin dogrusal olmayan ikinci dereceden davranislarini
temsil eder ve genellikle harmonik bilesenlerin (6rnegin 21, ®wi1+®2) olusumundan

sorumludur.

Grafikte genlik (dB) ekseninde gozlemlenen egilim, sistemin ikinci dereceden dogrusal
olmayan bilesenleri ne 6lglide ilettigine dair bilgi verir. Diisiik frekanslarda gorece sabit
kalan bu yanit, frekans yiikseldikge diisiis egilimi gosterir. Bu da, FinFET yapisinin ikinci
harmonikleri veya iki tonun toplam/fark bilesenlerini yiiksek frekanslarda daha az ilettigi

anlamina gelir.

Bu ¢ekirdek, 6zellikle IMD> analizinde kritik rol oynar. Ciinkii IMD; iiriinleri, ¢cogunlukla
bu ikinci derece ¢ekirdek ilizerinden modellenir. Grafik tizerinden, sistemin hangi frekans
araliginda ikinci dereceden intermodiilasyon {iretmeye daha yatkin oldugu da

yorumlanabilir.

Dolayisiyla Hz2(jo, jo2)’nin dogru bigimde modellenmesi, sistemin ikinci dereceden

bozulmalarmin anlagilmasinda temel bir adimdir.

[H3(jeo jw2 jw3)| - 3. derece gekirdek
533371

53.3361
53.335 1
53.3341

53.333
Genlik (dB)

0 1. x10"% 3.x10" 5 x10°
Frekans (rad/s)

Sekil 5.9. — 50 Finger FINnFET {igiincii derece gekirdek |Hs(jo, jo2, jos)| frekans tepkisi
(dB)
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Sekil 5.9’te gosterilen frekans yaniti, igiincii derece Volterra ¢ekirdegi Hz(jo, jo2, jo3z)’ye
karsilik gelmektedir. Bu ¢ekirdek, sistemin iiglincii dereceden dogrusal olmayanliklarini
temsil eder ve Ozellikle IMD3 bilesenlerinin olusumunun temel kaynagidir. Grafikte
gbzlemlenen genlik egrisi, sistemin {i¢ tonun ¢arpimiyla olusan frekans bilesenlerini ne
Olciide ilettigini gostermektedir. IMDs3 bilesenleri genellikle hedef dis1 bantlara diiserek
iletim hatlarinda parazit ve parazitik etkilesimlere yol acar. Bu nedenle, Hs(jo, jm2,
jms3)’nin genlik yamiti, o6zellikle iletisim sistemlerinde spektral safligin korunmasi
acisindan kritik Oneme sahiptir. Bu c¢ekirdegin yiiksek genlikli oldugu frekans
bolgelerinde sistemin IMDg3 iiretimi daha yiiksektir. Grafik aym1 zamanda, giris
genliklerinin  (U1,U2,U3) ¢arpimiyla agirliklandirilacak olan bu ¢ekirdegin, hangi

frekanslarda sistem c¢ikisin1 daha cok etkiledigine dair 6nemli bir ipucu sunar.

Kisacast Ha(jo, joz, jw3) fonksiyonunun frekans eksenindeki davranisi, tiglincii derece
intermodiilasyon distorsiyonunun siddeti ve konumunu anlamak ag¢isindan son derece

degerlidir.

5.1.4 80 Finger degeri icin volterra ¢ekirdekleri frekans tepkileri

[H1{je)| - birinci derece ¢ekirdek

37 684

3767

37 664
Genlik (dB)

37 654

37.644

37.63

1x10% 3 x10"" 5 x10"
Frekans (rad/s)

Sekil 5.10. — 80 Finger FinFET birinci derece ¢ekirdek |H:(jo)| frekans tepkisi (dB)
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Sekil 5.10°da Hi ¢ekirdegine karsilik gelen frekans cevabinin dB cinsinden genlik degeri
frekansla birlikte monoton bi¢cimde azaldig1 goriilmektedir. 10, 30 ve 50 finger yapilariyla
karsilastirildiginda, 80 finger'lh yapidaki H: genligi, daha diisiik bir baslangi¢
seviyesinden baslamakta ve daha genis bir frekans araliginda azalarak devam etmektedir.
Bu durum, cihazin artan parazitik kapasitans etkilerinden dolay1 diisiik frekanslarda daha

az kazang liretmesiyle iligkilidir.

Ikinci derece cekirdegin frekans yanit1 da benzer sekilde diisen bir egri sunmaktadir (Sekil
5.11). Bu ¢ekirdek genellikle ikinci dereceden distorsiyon (IMDy) iiriinlerine katki saglar.
80 finger konfigiirasyonunda H>"nin dB cinsinden genligi, 30 ve 50 finger'a gore daha
yiiksek baslasa da diislis hiz1 daha belirgindir. Bu durum, cihazin ikinci dereceden

dogrusal olmayan yanitinin parazitik elemanlar tarafindan baskilandigini gosterir.

H2(jo,jw2)| - 2. derece celrdek

08.944

98.924

98.94

98.88+

Genlik (dB) 98.86-
98.844

08.824

08.84

98.78

1x10'% 3 %10 5 x10'
Frekans (rad/s)

Sekil 5.11. — 80 Finger FinFET ikinci derece ¢ekirdek |Hz2(jo, jw2)| frekans tepkisi (dB)
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[H3{(jo,jw2_jw3)| - 3. derece gelkdrdek

125 45-

1x10"% 3 x10!% 5 x10"
Frekans (rad/s)

Sekil 5.12. — 80 Finger FinFET tgiinct derece gekirdek |Hs(jo, joo, jo3)| frekans tepkisi
(dB)

Ugiincii derece ¢ekirdek fonksiyonu Hs, cihazin {igiincii derece dogrusal olmayan
karakterini ve IMD3 firtinlerini temsil eder. Grafikte, genlik degeri frekansa bagli olarak
azalan bir egri ile sunulmustur. 80 finger’l1 yapida IMD3 bileseninin yiiksek frekanslarda
zayifladig1 goriilmektedir. Ancak baslangic genligi yine de oldukga yiiksektir ve bu

yapilarin IMD3 analizlerinde kritik bir rol oynadigin1 gostermektedir.

Bu ¢alismada 10, 30, 50 ve 80 finger sayisina sahip FInFET yapilar1 i¢in Volterra serisinin
ilk ti¢ derecesine karsilik gelen g¢ekirdek fonksiyonlar1 (Hi, H2, Hs) hesaplanmis ve

frekans bolgesinde karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

o Hi cekirdegi acisindan: Finger sayis1 arttik¢a, Hi ¢ekirdeginin baslangi¢ kazanci
diismektedir. Bu durum, yapiya dahil edilen parazitik bilesenlerin (6rnegin, Cpg,
Cpd, Rsub) artmasiyla giristeki sinyalin daha fazla zayiflamasindan kaynaklanir. 10
finger icin Hi genligi ~48.6 dB iken, 80 finger i¢in bu deger ~37.6 dB seviyesine

gerilemistir.

o H:c¢ekirdegi acisindan: H: genlikleri de benzer sekilde finger sayisina duyarlidir.

10 finger i¢in elde edilen H> genligi yaklasik 113.6 dB iken, 80 finger i¢in bu
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deger yaklasik 98.9 dB'ye diismektedir. Bu azalma, ikinci dereceden dogrusal

olmayan bilesenlerin parazitik yiiklerle bastirilmasiyla iliskilidir.

e Hs c¢ekirdegi agisindan: Uciincii derece c¢ekirdek Hs, harmonik ve
intermodiilasyon distorsiyonlarinin belirlenmesinde en kritik olan bilesendir. 10
finger icin yaklasik 151.2 dB olan Hs ¢ekirdegi, 80 finger’da yaklasik 125.4 dB
seviyesine gerilemistir. Bu, finger sayis1 arttikca lineer olmayan distorsiyonun

frekansla birlikte azaldigin1 gostermektedir.

Sonug olarak, finger sayisi arttik¢a tiim Volterra ¢ekirdeklerinin genlik diizeylerinde
belirgin bir azalma gozlenmistir. Bu durum, biiyiik 6l¢ekli FInFET yapilarin yiiksek
kazang yerine daha diisiik dogrusal olmayan yanit ve daha az distorsiyon iiretme
egiliminde oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar, tasarim asamasinda finger sayisinin
sadece kazanc¢ degil, ayni zamanda harmonik bozunum performansi agisindan da

optimize edilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

5.2 Farkh Finger Degerlerinde FinFET IMD Analizi

Yiiksek frekansh uygulamalarda kullanilan FinFET transistorlerin performansi, yalnizca
dogrusal kazang parametreleriyle degil, ayn1 zamanda dogrusal olmayan
karakteristiklerinin neden oldugu intermodiilasyon distorsiyonu (IMD) diizeyleriyle de
belirlenmektedir. Cok tonlu sinyal ortamlarinda c¢alisan sistemlerde, dogrusal
olmayanliklar nedeniyle temel frekanslarin disinda harmonik, IMD2 ve IMD3 gibi hedef
dis1 frekans bilesenleri olusmaktadir. Bu durum, 6zellikle alic1 tasarimlarinda kanal dis1
bastirma oranini etkileyerek istenmeyen spektral kirlenmelere ve performans kayiplarina

yol agabilir.

Bu ¢alismada, FinFET’in kiiciik sinyal esdeger devresine dayali olarak Volterra serisi
yaklagimi kullanilarak IMDj, IMD2 ve IMDs bilesenleri ayrintili bicimde analiz
edilmistir. Ug tonlu bir giris sinyali altinda yapilan analizde, birinci (H:), ikinci (Hz) ve
ticlincii (Hs) derece Volterra ¢ekirdek fonksiyonlar1 tanimlanarak sistem ¢ikisindaki tiim
frekans bilesenleri ayristirilmistir. Her bir ¢ekirdegin transfer fonksiyonu, ®’ya bagh

olarak Maple yazilimi ile sembolik ve sayisal bicimde elde edilmistir.
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Analiz, farkli geometrik yapilarin dogrusal olmayan tepki iizerindeki etkisini incelemek
amaciyla dort farkli finger sayis1 (10, 30, 50 ve 80) icin tekrarlanmistir. Her finger
sayisina karsilik gelen kiicilik sinyal parametreleri (6rnegin gm, Cgs, Ras, vb.) gz Oniinde
bulundurularak transfer fonksiyonlari yeniden hesaplanmig ve Volterra ¢ekirdek
fonksiyonlart giincellenmistir. Ardindan, her bir yapi1 i¢in IMD;, IMD> ve IMD3

bilesenlerinin frekans tepkileri grafiksel olarak sunulmustur.

Ozellikle finger say1s1 arttikca, lineer kazang parametresi olan gm degerinin yiikseldigi,
ancak dogrusal olmayan katsayilar olan gm2 Ve gm3’lin de biiyliyerek IMD?3 bilesenlerinde
artisa neden oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, sistem tasariminda bir optimizasyon
ihtiyacin1 da beraberinde getirmektedir. Zira yiiksek finger sayist kazanci artirirken,
intermodiilasyon distorsiyonunu da artirabilmektedir. Bu baglamda, bu béliimde sunulan
IMD analizleri, yalnizca teorik bir ¢ergeve sunmakla kalmayip, ayni zamanda pratik

tasarim kararlar1 i¢in 6nemli bir degerlendirme zemini olusturmaktadir.

Sonraki alt bagliklarda, her bir finger sayisi icin elde edilen IMD1, IMD2 ve IMDs
bilesenlerine ait grafikler ayr1 ayri sunulacak ve elde edilen bulgular ayrintili olarak

yorumlanacaktir.

5.2.1 10 Finger degeri i¢in FinFET IMD1 IMD2 VE IMDs analizi

Bu béliimde, 10 finger degerine sahip bir FinFET yapist i¢in dogrusal olmayan analiz
yontemi olan Volterra serisi temel alinarak IMD1, IMD> ve IMDg3 bilesenlerinin frekans
tepkileri elde edilmistir. Analiz, daha once belirlenen gmi, gm: ve gms degerlerinin
kullanildig1 sembolik ¢ekirdek tanimlar1 ile gerceklestirilmis ve frekans siiplirmesi

sonucunda genlik-tepki grafikleri ¢izdirilmistir.

IMD analizleri sirasinda elde edilen frekans cevabi grafiklerinde, IMD31, IMD2 ve IMD3
bilesenlerinin baglangic genliklerinin birbirinden belirgin sekilde farkli oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica bilesenlerin frekans arttikga gosterdigi soniim karakteristikleri

de farklilik géstermektedir.
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10 Finger FinFET igin IMD 1, IMD2, IMD 3 Frekans
Tepkisi
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Sekil 5.13. 10 Finger FIinFET igin IMD1,IMD2 ve IMD3 frekans tepkisi baslangi¢
genlikleri

IMD3 |

Baslangic Genlikleri

Grafiklerde 6zellikle dikkat ¢eken bir durum, IMDs3 bileseninin baglangi¢ genliginin en
yiiksek olmasi, onu sirastyla IMD2 ve IMD1 bilesenlerinin takip etmesidir. Bu durum ilk

bakista beklenmedik gibi goriinse de, Volterra serisinin yapisi geregi oldukca dogaldir.

Clinkii:

e IMDi(o) = [Hi() - Uil

e IMD2(0) = [Hx(®) - U - Uy

. |MD3(0)) = |H3((0) Ui+ Uz U3|

seklinde tanimlanir. Burada U: , Uz, Us’ {in ne olarak belirlendigi énemli bir etkendir.
Ayrica Hi(w), H2(w), Hs(w) parametreleri de frekansa bagli olmakla birlikte devredeki
bircok parametrenin c¢esitli matematiksel hesaplamalarla hesaplanip sonunda Hi(w),

H:(®), H3(®) hesaplanmasinda kullanilmasiyla elde edilmektedir.
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10 Finger FinFET igin IMD1, IMD2, IMD3 Frekans
Tepkisi
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Sekil 5.14. 10 Finger FinFET igin IMD1,IMD2 ve IMD3 frekans tepkisi

Sontim Davranislari

Frekans arttikca, her tic IMD bileseni de genlik kayb1 yasamakta ve soniimlenmektedir.

Ancak bu soniim es zamanh ve es egilimli degildir. Elde edilen grafiklerde goriildiigii

uzere:
e IMD: bileseni en hizli sekilde soniimlenmektedir.
e IMD:s ise onu takip etmekte,

e IMD: bileseni ise en yavas sonlimlenen bilesen olarak grafiklerde daha genis

frekans araliginda varligini siirdiirmektedir.

Bu durum, Volterra ¢ekirdeklerinin frekansa duyarliligini ve sistemin i¢ dinamiklerini
yansitir. H> ve Hs gibi daha yiiksek dereceli g¢ekirdekler, yapilarinda daha karmagik
frekans bilesenleri barindirdiklart i¢in daha hizli soniimleme egilimindedirler. H:
cekirdegi ise yalnizca lineer sistem davranisini temsil ettiginden, daha genis frekans

araliginda sabit kalma egilimindedir.

Sekil 5.14” te verilen logaritmik 6lgekli grafik, her {i¢ bilesenin genis frekans araliginda

nasil soniimlendigini, bilesenlerin baslangi¢ genliklerini daha rahat karsilagtirmak ve
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yiiksek genlikli bolgedeki farklari vurgulamak amaciyla ¢izdirilmistir. Bu grafik 6zellikle

diisiik genliklerdeki detaylarin gézlenmesi agisindan kullanilmistir.

10 finger FinFET yapisinda gergeklestirilen IMD analizleri, sistemin {igiincii dereceye
kadar olan dogrusal olmayan davranisini agik¢a ortaya koymustur. Ozellikle IMD3
bileseninin baslangigta daha biiyiikk olmasina ragmen IMD;’ye gore daha gec
soniimlenmesi, sistemin giris sinyali genlik carpanlar1 ve cekirdek yapilarinin nasil

birlikte calistigin1 gostermektedir.

Bu bulgular, daha yiiksek finger degerlerine gecildiginde IMD bilesenlerinin frekans

tepkilerinin nasil degistigini anlamak acgisindan temel teskil etmektedir.

5.2.2 30 Finger degeri i¢in FinFET IMD:1 IMD2 VE IMDs analizi

Bu boliimde, 30 finger’lh FinFET yapis1 igin gerceklestirilmis intermodiilasyon
distorsiyon (IMD) analizi sonuglart sunulmaktadir. Sistem Volterra serisinin birinci,
ikinci ve ti¢iincii dereceden ¢ekirdekleri (Hi, H2, Hs) temel alinarak modellenmis ve gmi,
gmo, gms degerleri lizerinden IMDy, IMD; ve IMD3 bilesenlerinin frekans bagimli genlik

tepkileri hesaplanmistir.

1001

80 -\\

Genlik (dB) 607

40-

“1x10P -5 %10 O 5 %101 1.x 10"
Frekans (rad/s)

[= = DMD1 == = IMD2 = = IMD3 |

Sekil 5.15. 30 Finger FInFET i¢in IMD4,IMD> ve IMD3 frekans tepkisi
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Baslangi¢ Genlikleri ve Finger Sayisina Etkisi
Sekil 5.15’te acikga goriildiigli lizere, IMD3 bileseni baslangicta en yiiksek genlige
sahiptir ve onu sirasityla IMD ve IMD; bilesenleri takip etmektedir. Bu durum, Volterra

modellemesinde her bir bilesenin giris genlik katsayilarina bagli olarak ¢arpan etkisi

olusturmasindan kaynaklanmaktadir:

« IMD; x Hi(0) - U

e IMD2 « Hx() - Ui - Us

e IMDs3x Hs(w)- Ui - Us - Us

U: = Uz = Us = 1 olacak sekilde sabitlenen giris kosullarina ragmen, sistemin nonlineer
yapisal ozellikleri, IMD3’li baslangicta en baskin bilesen haline getirmistir. Bu, FiInFET
yapisinin belirli ¢alisma kosullarinda iiclincii dereceden distorsiyonlara kars1 daha duyarh
oldugunu gostermektedir. 30 finger durumunda, gm degeri ve kapasite elemanlarinin
finger sayisiyla orantili olarak biiylimesi, ¢ekirdek genliklerini artirmakta ve bunun

sonucunda IMD bilesenlerinin baslangi¢ degerlerini yiikseltmektedir.

Frekansa Bagli Soniimleme Davranisi

Grafikte dikkat ¢eken bir baska o6zellik, IMD bilesenlerinin sonliimleme egilimleri ve

hizlaridir:

e IMD: bileseni en hizli sekilde diisiis gostermektedir.

e IMDs3 bileseni orta hizda soniimlenmekte,

e IMD: bileseni ise daha yavas bir azalma gostermektedir.

Bu durum sistemin frekans cevabinin, her bir Volterra ¢ekirdeginin yapisina ve icerdigi

frekans bilesenlerinin biiyiikliigiine bagl olarak farklilastigini ortaya koyar. Ozellikle Hz
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ve Hs ¢ekirdekleri daha yiiksek mertebeden tiirev ve carpim igerdiginden, daha fazla

yuksek frekans bileseni igerirler ve bu nedenle daha hizli zayiflamaya maruz kalirlar.

Bu analiz sonucunda su 6nemli gozlemler elde edilmistir:

e IMDg, IMD2’den daha yiiksek genlikte baglamakta, ancak daha genis bir frekans

araliginda varligini siirdiirmektedir.

e IMD23 ise daha dar bir bantta etkili olmakta ve daha hizli sonimlenmektedir.

e IMDz¢’in genligi daha diisiik baglamakla birlikte daha gec¢ soniimlenmesi, lineer
bilesenin sistemin yiliksek frekans performansinda baskin oldugunu

gostermektedir.

Bu bulgular, nonlineer distorsiyon etkilerinin sadece genlik biiyiikliigiiyle degil, ayni
zamanda frekans spektrumuna yayilimiyla da degerlendirilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir. 30 finger degerine sahip FinFET yapisinda, IMD analizleri, parazit
sinyallerin karakteristigini ayrintili sekilde ortaya koymus ve bu yapidaki sistemin
ozellikle IMD3 agisindan dikkatli bir sekilde tasarlanmasi gerektigini gdstermistir. Ileri
frekanslarda da IMDs etkisinin baskin olarak kalabilmesi, gii¢ seviyesine ve frekans

bandina bagli olarak sinyal biitiinliigii agisindan 6nemli ipuglar1 saglamaktadir.

5.2.3 50 Finger degeri i¢in FinFET IMD:1 IMD2 VE IMDs analizi

Bu boliimde, 50 finger'h FinFET yapist i¢cin elde edilen IMDi, IMD:2 ve IMD3
bilesenlerinin frekans tepkisi analiz edilmistir. Giris sinyali genlikleri U1=U2=U3=1
olarak sabitlenmis, boylece yalnizca sistemin yapisal parametrelerine dayali

intermodiilasyon distorsiyonu davranisi gézlemlenmistir.

Asagidaki grafikte, 50 finger’li FInFET yapisi i¢in IMD1, IMD; ve IMDs3 bilesenlerinin
frekanslara bagli olarak genlik (dB) degerlerindeki degisimi logaritmik olgekte

sunulmustur.
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Sekil 5.16°da:

e IMD: (kirmiz1 kesikli ¢izgi), IMD2 (mavi kesikli ¢izgi) ve IMD3 (yesil kesikli

¢izgi) bilesenlerinin frekansa bagli genlik davranisi gosterilmistir.

o Diisiik frekanslarda tiim bilesenler benzer seviyelerde baslamakta; ancak frekans

arttik¢a her biri belirgin sekilde soniimlenmektedir.

Analiz ve Yorum:

e QGrafik incelendiginde, IMD3 bileseni diger bilesenlerden daha yiiksek bir genlikle
baslamaktadir. Bu durum, {i¢iincii dereceden nonlinear etkilerin bu yapidaki

katkisinin gii¢lii oldugunu gostermektedir.

o IMD: bileseni, orta diizeyde bir genlikle baglamakta ve IMD3’e kiyasla daha erken
soniimlenmektedir. Bu, ikinci dereceden nonlinear etkilerin sinirli bir frekans

araliginda etkin oldugunu gosterir.

e IMD: bileseni ise frekans spektrumunda en diisiik genlik seviyesine sahip olup,
ylksek frekanslarda en son soniimlenen bilesendir. Bu davranis, lineer bilesenin

daha genis frekans araliginda dayanikliligin1 korudugunu gosterir.

Sonug olarak, 50 finger’l1 FinFET yapisinda tigiincii dereceden nonlinearlik etkisi (IMD3)
daha belirgin olup, yiiksek frekanslara ¢ikildikg¢a tiim IMD bilesenlerinin genligi hizlica
azalmaktadir. Bu durum, sistemin yiiksek frekansta intermodiilasyon distorsiyonlarina
kars1 daha direngli hale geldigini, ancak ayni1 zamanda {igiincli derece distorsiyonlarin

diistik frekansta baskin oldugunu gostermektedir.
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50 Finger FinFET icin IMD 1, IMD2, IMD3 Frekans

Tepkisi
100
50-\\‘\
My
Genlik (dB)
10
\
st
\
\
! 2 'l_ - 2 ' 2
“1x10" 0 1x10% 2 x10'?
Frekans (rad/s)
[— - D1 =— - VD2 — - VD3|

Sekil 5.16. 50 Finger FinFET i¢in IMD4,IMD> ve IMD3 frekans tepkisi

5.2.4 80 Finger degeri icin FinFET IMD: IMD2 VE IMD3 analizi

80 Finger FinFET i¢in IMD 1, IMD 2, IMD3 Frekans
Tepkisi
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Sekil 5.17. 80 Finger FinFET i¢in IMD1,IMD> ve IMD3 frekans tepkisi

Bu boéliimde, 80 finger’li FinFET yapisina ait tiglincii dereceye kadar intermodiilasyon
distorsiyon (IMD) bilesenlerinin frekans bagimli genlik tepkesi analiz edilmistir. Onceki
analizlerde oldugu gibi, tiim giris sinyali genlikleri U1=U2=U3=1 alinarak parametre

etkilerinin izole edilmesi hedeflenmistir.
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Sekil 5.17’ye gore:

IMD;: (kirmiz1 kesikli ¢izgi), IMD, (mavi kesikli ¢izgi) ve IMDs (yesil kesikli
¢izgi) bilesenlerinin frekansa bagli olarak dB cinsinden genlikleri grafik lizerinde

gosterilmistir.

IMDs bileseni diisiik frekanslarda en yiiksek genlik degerine sahiptir. IMD onu
takip ederken, IMD1 en diisiik seviyede baslamaktadir.

Tim bilesenler frekans arttikca hizli sekilde soniimlenmekte ve belirli bir

frekanstan sonra etkisiz hale gelmektedir.

Analiz ve Yorum:

IMDs bileseninin baslangigtaki yiiksek genligi, sistemde tiglincii dereceden
nonlinear etkilerin baskin oldugunu gostermektedir. Bu durum, FinFET'in
parazitik etkiler ve ylik bagimli nonlinear iletkenlik gibi karakteristiklerinden

kaynaklanabilir.

IMD:2 bileseni, IMD3'e gore daha diisiik genlikte olsa da yine belirgin bir ¢ikis

gostermekte ve orta frekans araliginda hizlica sontimlenmektedir.

IMD: bileseni, en diisiik genlikte baglamakta ancak frekans araligi boyunca diger
bilesenlere gore daha ge¢ soniimlenmektedir. Bu, sistemin temel lineer bileseninin

yiiksek frekanslarda bile katki sagladigini gosterir.

Sonug olarak, 80 finger’li FinFET yapisinda da, dnceki yapilarda gézlemlenen genel IMD

davranig egilimi korunmustur. Ancak, finger sayisinin artmasiyla birlikte ii¢iincii derece

nonlinear etkiler daha da belirgin hale gelmistir. Bu durum, cihazin geometrisinin

(6rnegin finger sayisinin) artmasinin intermodiilasyon distorsiyona olan etkisini agikca

gostermektedir. Tasarimcilar agisindan bu durum, finger sayisindaki artisin IMD

performansi lizerindeki olas1 olumsuz etkilerine kars1 dikkatli olunmasi gerektigini ortaya

koymaktadir.
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5.2.5. Farkh finger sayilarindaki IMD analizlerinin genel karsilastirmasi

Bu boliimde, 10, 30, 50 ve 80 finger’li FinFET yapilar i¢in elde edilen IMD1, IMD2 ve

IMD3 bilesenlerinin frekans tepkileri karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Her bir yap1

icin Volterra serisi lizerinden hesaplanan ¢ekirdek fonksiyonlar kullanilarak elde edilen

IMD grafiklerinde, tim analizlerde giris sinyal genlikleri esit alinmig (U1=U2=U3=1),

boylece finger sayisinin intermodiilasyon distorsiyona etkisi izole edilmistir.

Cizelge 5.1. Farkli finger sayilarina gére IMD analizi baslangi¢ genlikleri

Finger Sayisi IMD1(dB) IMD2(dB) IMD3(dB)
10 48 52 82
30 39 58 78
50 47 o1 75
80 a7 53 80

Baslhica Gozlemler:

Baslangi¢ Genlikleri: Finger sayisi arttikga, hem IMD;1 hem de IMD2 ve IMD3
bilesenlerinin baslangic genliklerinde belirgin bir artis gdzlemlenmistir. Ozellikle
IMD3 bileseni, tiim yapr tiirlerinde en yliksek baslangic genligine sahip olup,

nonlinear etkilerin siddetini dogrudan yansitmaktadir.

Soniimleme Egilimi: IMD; bileseni, IMD3’ten daha erken soniimlenme
egilimindedir. IMD; ise genlik acisindan en diisiik seviyede baglamasina ragmen
frekans spektrumunda daha uzun siire varligini stirdiirmektedir. Bu, sistemin

lineer kisminin frekansa bagli dayanikliligin1 géstermektedir.

Finger Sayisinin Etkisi: Finger sayisindaki artig, 6zellikle IMD3 bileseninin
genligini artirmakta ve bu bilesenin sistem c¢ikisindaki baskinligini
giiclendirmektedir. Bu durum, FinFET yapisinin geometrisinin, 0zellikle

nonlinear transfer fonksiyonuna olan katkisinin arttigini ortaya koymaktadir.
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e Genel Davrams Siirekliligi: Tiim finger sayilarinda benzer davranig egilimleri
gozlemlenmis, yani IMD3 > IMD, > IMD; genlik siralamasi korunmustur. Ancak

artan finger sayisi ile bu fark daha belirgin hale gelmistir.

Tasarimcilar Ac¢isindan Onemi:

Bu karsilastirmali  analiz, FinFET cihazlarinin  intermodiilasyon distorsiyon
performansinin, sadece devre parametrelerine degil ayn1 zamanda fiziksel geometriye de
ciddi sekilde bagli oldugunu gostermektedir. Finger sayisindaki artis, daha yiiksek akim
tasima kapasitesi gibi avantajlar sunsa da, IMD3 basta olmak iizere distorsiyon
bilesenlerini artirabilmektedir. Bu nedenle, 6zellikle RF ve yiiksek dogruluk gerektiren
analog uygulamalarda finger sayis1 se¢imi yapilirken sadece DC performans degil, ayni

zamanda IMD karakteristikleri de dikkate alinmalidir.
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6. SONUC

Bu tez caligmasinda, farkli parmak (finger) sayilarina sahip FinFET (Fin Field Effect
Transistor) yapilarinin dogrusal olmayan davranislari, ¢ok tonlu sinyal girisleri altinda
teorik olarak incelenmis ve sistem yanitinda olusan intermodiilasyon distorsiyon (IMD)
bilesenleri detayli sekilde analiz edilmistir. Calismada temel olarak Volterra serisi
genislemesine dayali bir yaklasim benimsenmis ve FinFET’in kiigiik sinyal esdeger
devresi tlizerinden birinci (H:), ikinci (H2) ve iiclincli (Hs) dereceden Volterra ¢ekirdek
fonksiyonlar1 sembolik olarak elde edilmistir. Bu g¢ekirdek fonksiyonlar1 kullanilarak
IMD1, IMD2 ve IMD3 bilesenlerinin frekansa bagli genlikleri hesaplanmis ve grafiksel

olarak sunulmustur.

Yapilan analizler sonucunda, finger sayisinin FinFET’in dogrusal olmayan davranisina
etkisi agik¢a gdzlemlenmistir. Ozellikle 10, 30, 50 ve 80 finger degerlerine gore yapilan
karsilastirmalarda, finger sayisinin artmasi ile birlikte hem ¢ekirdek fonksiyonlarin
biiytikliigiinde hem de IMD bilesenlerinin genliklerinde anlamli bir artis meydana geldigi
gorlilmiistiir. Bu durum, kanal genisliginin artmasiyla birlikte transistoriin
transkonduktans katsayisinda ve kapasitansta meydana gelen artiglarla iliskilidir.
Ozellikle gms katsayisinin biiyiimesi, ii¢iincii dereceden dogrusal olmayan etkilerin

(IMD3) sistem yanitinda baskin hale gelmesine neden olmustur.

Calismada elde edilen grafikler, IMD1’in sistemin lineer bileseni oldugunu ve genellikle
en diisik bozulma ile en ge¢ soniimlenen bilesen oldugunu ortaya koymustur. Buna
karsin, IMD, ve IMDs3 bilesenleri frekans arttikga daha hizli soniimlenmekte, ancak
baslangi¢ genlikleri acisindan IMD3'lin IMD2’den daha yiiksek oldugu bir¢cok durumda
gozlenmistir. Bu durum, IMD3'lin yalnizca tiglincli derece Volterra ¢ekirdegi ile degil,
ayn1 zamanda gms degerinin etkisiyle giiclenmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Diger
bir ifadeyle, sistemde baskin olan dogrusal olmayan etki tigiincii dereceye karsilik

gelmektedir ve bu da RF uygulamalari agisindan IMD3 analizini kritik hale getirmektedir.

Ayrica, ¢ekirdek fonksiyonlarin frekansla degisimi incelendiginde, her finger yapisi igin
farkli soniim frekanslarinda IMD bilesenlerinin zayifladigi belirlenmistir. Soniim

frekanslari, sistemin karakteristik frekans yaniti ile iliskilendirilmis ve frekans arttikca
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enerji iceriginin belirli noktalarda hizla diistigli gosterilmistir. Bu durum, devre

parametreleri (6zellikle Cgs, Rds, Om) 1le dogrudan iligkilidir.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasi, ¢ok tonlu giris altinda c¢alisan FinFET transistorlerin
dogrusal olmayan davranislarini teorik olarak agiklamakta ve IMD bilesenleri lizerinden
sistemin performansimi degerlendirmektedir. Ozellikle 50 ve 80 finger gibi daha genis
yapilarla elde edilen sonuglar, yiiksek performansli RF tasarimlarda dikkatle incelenmesi
gereken dogrusal olmayan etkileri ortaya koymaktadir. Bu baglamda, Volterra
cekirdeklerinin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi, IMD analizinde 6nemli bir ara¢ sunmus ve bu
yontem ileride farkli transistor teknolojilerine (GAAFET, SOI, vb.) de kolaylikla

uyarlanabilecek potansiyele sahip oldugunu gostermistir.

64



7. KAYNAKCA

Appenzeller, J., Knoch, J., Martel, R., Derycke, V., Wind, S. J., & Avouris, P. (2003).
Carbon nanotube electronics. IEEE transactions on nanotechnology, 1(4), 184-
189.

Bardeen, J., & Brattain, W. H. (1948). The transistor, a semi-conductor triode. Physical
Review, 74(2), 230.

Barrett, B. (2017). An IBM breakthrough ensures silicon will keep shrinking. In: Wired.

Bloch, F. (1929). Uber die quantenmechanik der elektronen in kristallgittern. Zeitschrift
fiir physik, 52(7), 555-600.

Boyd, S., Chua, L. O., & Desoer, C. A. (1984). Analytical foundations of VVolterra series.
IMA Journal of Mathematical Control and Information, 1(3), 243-282,

Braun, F. (1875). Ueber die stromleitung durch schwefelmetalle. Annalen der Physik,
229(12), 556-563.

Chang, K. (2004). RF and microwave wireless systems. John Wiley & Sons.

Cripps, S. C. (2006). RF power amplifiers for wireless communications (Vol. 250).
Artech house Norwood, MA.

Crupi, G., Schreurs, D., Parvais, B., Caddemi, A., Mercha, A., & Decoutere, S. (2006).
Scalable and multibias high frequency modeling of multi-fin FETs. Solid-state
electronics, 50(11-12), 1780-1786.

Crupi, G., Schreurs, D. M. P., & Caddemi, A. (2008). On the small signal modeling of
advanced microwave FETs: A comparative study. International Journal of RF
and Microwave Computer-Aided Engineering: Co-sponsored by the Center for
Advanced Manufacturing and Packaging of Microwave, Optical, and Digital
Electronics (CAMPmode) at the University of Colorado at Boulder, 18(5), 417-
425.

Drozdovski, N. V., & Caverly, R. H. (2002). GaN-based high electron-mobility
transistors for microwave and RF control applications. IEEE Transactions on
Microwave Theory and Techniques, 50(1), 4-8.
https://doi.org/10.1109/22.981235

Fager, C., Andersson, K., & Ferndahl, M. (2011). Uncertainties in small-signal equivalent
circuit modeling. Nonlinear Transistor Model Parameter Extraction Techniques,
86-122.

Faraday, M. (1832). V. Experimental researches in electricity. Philosophical transactions
of the Royal Society of London(122), 125-162.

Farhana, S. (2020). Design of carbon nanotube field effect transistor (CNTFET) small
signal model. International Journal of Electrical and Computer Engineering
(IJECE), 10(1), 180-187.

Fukui, H. (1979). Design of microwave GaAs MESFET's for broad-band low-noise
amplifiers. IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, 27(7), 643-
650.

Gibiino, G. P. (2016). Nonlinear Characterization and Modeling of Radio-Frequency
Devices and Power Amplifiers with Memory Effects

Gonzalez, G. (1997). Microwave transistor amplifiers: analysis and design (Vol. 2).
Prentice hall New Jersey.

65


https://doi.org/10.1109/22.981235

Gokrem, L. (2009). Yiiksek elektron hareketli transistor (high electron mobility
transistor, HEMT) distorsiyon analizi Doktora Tezi, Gazi Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii].

Hisamoto, D., Lee, W. C., Kedzierski, J., Takeuchi, H., Asano, K., Kuo, C., Anderson,
E., King, T. J., Bokor, J., & Hu, C. (2000). FinFET—a self-aligned double-gate
MOSFET scalable to 20 nm. IEEE Transactions on Electron Devices, 47(12),
2320-2325. https://doi.org/10.1109/16.888208

Hoerni, J. (1960). Planar silicon diodes and transistors. 1960 International Electron
Devices Meeting,

HunJung, Y., ManKang, I., & Cho, S. (2019). Microwave analysis of SiGe heterojunction
double-gate tunneling field-effect transistor through its small-signal equivalent
circuit. International Journal of RF and Microwave Computer-Aided
Engineering. https://doi.org/10.1002/mmce.21678

Javey, A., Guo, J., Wang, Q., Lundstrom, M., & Dai, H. (2003). Ballistic carbon nanotube
field-effect transistors. nature, 424(6949), 654-657.

Kamal, K. Y. (2022). The Silicon Age: Trends in Semiconductor Devices Industry.
Journal of Engineering Science & Technology Review, 15(1).

Karimi, K., Fardoost, A., & Javanmard, M. (2024). Comprehensive Review of FINFET
Technology: History, Structure, Challenges, Innovations, and Emerging Sensing
Applications. Micromachines, 15(10), 1187.

Lau, M. C. (1997). Small signal equivalent circuit extraction from a gallium arsenide
MESFET device Virginia Tech].

Leach, W. M. (2008). The JFET. Georgia Institute of Technology.
https://leachlegacy.ece.gatech.edu/ece3050/notes/|jfet/thejfet.pdf

Lee, H.-J., Rami, S., Ravikumar, S., Neeli, V., Phoa, K., Sell, B., & Zhang, Y. (2018).
Intel 22nm FIinFET (22FFL) process technology for RF and mm wave
applications and circuit design optimization for FINFET technology. 2018 IEEE
International Electron Devices Meeting (IEDM),

Millman, J. (1967). Electronic Devices and Circuits [by] Jacob Millman [and] Christos
C. Halkias. McGraw-Hill.

Neamen, D. (2003). Semiconductor Physics And Devices. McGraw-Hill Education.
https://books.google.com.tr/books?id=90EifMuMAVsC

Pickard, G. W. (1906). Means for receiving intelligence communicated by electric waves.
In: Google Patents.

Pozar, D. M. (2012). Microwave engineering. Fourth Editions, University of
Massachusetts at Amherst, John Wiley & Sons, Inc, 26-30.

Raab, F. H., Asbeck, P., Cripps, S., Kenington, P. B., Popovic, Z. B., Pothecary, N., Sevic,
J. F., & Sokal, N. O. (2002). Power amplifiers and transmitters for RF and
microwave. IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, 50(3),
814-826.

Schetzen, M. (2006). The Volterra and Wiener theories of nonlinear systems. Krieger
Publishing Co., Inc.

Seabaugh, A. C., & Zhang, Q. (2010). Low-voltage tunnel transistors for beyond CMOS
logic. Proceedings of the IEEE, 98(12), 2095-2110.

Sedra, A., Smith, K., Carusone, T. C., & Gaudet, V. (2020). Microelectronic circuits 8th
edition. Chapter, 14, 1235-1236.

Sedra, A. S., & Smith, K. C. (2014). Microelectronic Circuits (7th ed.). Oxford University
Press.

66


https://doi.org/10.1109/16.888208
https://doi.org/10.1002/mmce.21678
https://leachlegacy.ece.gatech.edu/ece3050/notes/jfet/thejfet.pdf
https://books.google.com.tr/books?id=9oEifMuMAVsC

Shockley, W. (1949). The Theory of p-n Junctions in Semiconductors and p-n Junction
Transistors. Bell system technical journal, 28(3), 435-489.

Sze, S. (1985). DEVICES, . Semiconductor Physics and technology.

Taur, Y., & Ning, T. H. (2021). Fundamentals of modern VLSI devices. Cambridge
university press.

Teal, G. K., & Buehler, E. (1952). Growth of silicon single crystals and of single crystal
silicon pn junctions. Phys. Rev, 87(1), 190.

Teal, G. K., & Little, J. B. (1950). Growth of germanium single crystals. Physical Review,

Wambacq, P., & Sansen, W. M. C. (2013). Distortion Analysis of Analog Integrated
Circuits. Springer US. https://books.google.com.tr/books?id=FbzVBWAAQBAJ

Wilson, A. H. (1931). The theory of electronic semi-conductors. Proceedings of the Royal
Society of London. Series A, Containing Papers of a Mathematical and Physical
Character, 133(822), 458-491.

Xiong, X. Y., Jiang, L. J., Schutt-Ainé, J. E., & Chew, W. C. (2016). Volterra series-
based time-domain macromodeling of nonlinear circuits. IEEE Transactions on
Components, Packaging and Manufacturing Technology, 7(1), 39-49.

Ye, P, Ernst, T., & Khare, M. V. (2019). The last silicon transistor: Nanosheet devices
could be the final evolutionary step for Moore's Law. IEEE Spectrum, 56(8), 30-
35. https://doi.org/10.1109/MSPEC.2019.8784120

67


https://books.google.com.tr/books?id=FbzVBwAAQBAJ
https://doi.org/10.1109/MSPEC.2019.8784120

